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Frequenz und Gang der Quarzuhren 
der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt ee 
Meßergebnisse 1 - 
Von A. Scheibe und U, Adelsberger 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichanstalt) 
(Mit 1 Figur) 


1. In unserer ersten Mitteilung!) über die an zwei Quarz- 
uhren gewonnenen Meßergebnisse haben wir nur mit der 
Knappheit berichten können, die die engbegrenzte Redezeit 
auf der Physikertagung in Nauheim zuließ. Wir konnten dabei 
weder auf die zum Anschluß an die astronomische Zeit und 
auf die zur Messung der Frequenz, des mittleren täglichen 
Ganges bzw. des „momentanen“ täglichen Ganges der Uhr 
verwandten Meßmethoden, noch auf Bedeutung von Frequenz 
und Gang eingehen. Wir halten jedoch eine etwas ausführ- 
lichere Besprechung der für die Quarzuhr eigentümlichen 
Größen, besonders auch im Unterschied zu denjenigen von 
astronomischen Pendeluhren für nötig, da dadurch die Hand- 
habung der Quarzuhr am besten gekennzeichnet und das Urteil 
über die von uns mitgeteilten Meßresultate erleichtert wird. 

Wir werden daher im folgenden 

1. auf Bedeutung und Messung der charakteristischen Größen 
der Quarzuhr näher eingehen, 

2. neue Meßresultate bezüglich Frequenzkonstanz und Gang- 
konstanz über längere und kürzere Zeiten besprechen und 

3. die Reihe der mit der Quarzuhr gemessenen Signalfehler 
von Nauen, die sich in unserer ersten Mitteilung auf die 

Zeit vom 23. 1.—22.7. bezog, bis zum 31.12.32 ver- 

vollständigen. 


Täglicher Frequenzwert f,, mittlerer Frequenzwert F 
und absoluter Frequenzwert F, 


2. Die Quarzuhr wird in der Reichsanstalt sowohl als 
Frequenznormal als auch als Zeitmaß verwendet. Als Normal- 
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frequenzen stehen die drei Frequenzen 10000, 1000 und 333 Hz 
der Frequenzteilerstufen, als Zeitmaß das zwischen zwei 
Kontaktmarken des Synchronmotors der Quarzuhr liegende 
Zeitintervall von 9,01...Sek. zur Verfügung. 

Für die Benutzung der Uhr als Frequenznormal ist daher 
die Messung von Konstanz und Genauigkeit der drei Normal- 
frequenzen, die sich als 6., 60. und 180. Teil der Frequenz f 
des Quarzoszillators der Uhr ergeben, und für die Benutzung 
der Uhr als Zeitmaß die Messung von Konstanz und Genauig- 
keit des Ganges, d. h. der Länge des Zeitintervalles bzw. eines 
ganzzahligen Vielfachen davon das Wichtigste. 

3. Zwischen der Frequenz f, der Schwingungszahl n in 
der zugehörigen Zeit t und dieser Zeit t besteht die Beziehung 


(1) I-7 


Würden wir durch irgendeinen unmittelbaren fehlerfreien 
Anschluß an Zeitsterne die Zeit t in Sekunden des mittleren 
Sonnentages bestimmen können — wir wollen dabei als Meßzeit t 
die Dauer des mittleren Sonnentages von 7’, = 86400 Sek. 
nehmen — so erhielten wir dann nach (1) für die Frequenz 
des Quarzoszillators einen Frequenzwert F,, den wir den Ab- 
solutwert nennen dürften: 


(2) 


Da die Reichsanstalt selbst keine Sternbeobachtungen 
ausführt, so versuchen wir, einen dem F, möglichst nahen 
mittleren Frequenzwert # durch Anschluß der Quarzuhren an 
die Uhren verschiedener Zeitinstitute zu gewinnen, wobei wir 


uns als Vergleichsmittel des Nauener Koinzidenzsignales be- __ 


dienen. Wir setzen die Zeit, die zwischen den ersten Minuten- 
strichen zweier um 24 Stunden auseinanderliegenden Koinzidenz- 
signale (Ko.-Signal) liegt, gleich 86400 Ko.-Signalsekunden 
Bezeichnen wir diese Zeit mit t,, wobei » den vten Tag aus 
einer Reihe mit 0 bis n numerierter Tage bedeutet, so ergibt 
sich für den „täglichen“ Frequenzwert am »ten Tag die Be- 
ziehung 2 


(3) 


Die Tageslänge von 86400 Ko.-Signalsekunden kann, von 


manchmal auftretenden „Herausfallern“ abgesehen, bis 


0,2 Sek. gegen die durch die Uhren der Zeitinstitute gegebene _ 


Tageslänge abweichen. Es ist deshalb nötig, die Länge t, nach. 
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den Angaben der Zeitinstitute, die als Signalfehler S, | ver- 
öffentlicht werden, zu korrigieren. 

Wir erhalten durch Anbringung dieser Korrektionen den 
auf die Zeitinstitute bezogenen täglichen Frequenzwert F, zu 

N S:, Sz,y—1 
S,,, ist der Signalfehler des vten, S, derjenige des (y—1)ten 
Tages. 

Um eine größere Sicherheit in F, zu erhalten, setzen wir 
als S, , die Mittel aus den Signalfehlern des Geodätischen 
Institutes zu Potsdam, der Deutschen Seewarte zu Hamburg, 
der Sternwarte zu Greenwich und des Institute International 
de l’Heure zu Paris ein. Mit (4) erhalten wir dann einen auf 
die „mittlere astronomische“ Zeit der Zeitinstitute bezogenen 
Frequenzwert F,, der aber noch keineswegs den absoluten 
Wert der Frequenz angibt, sondern der um einen der Größe 
68, proportionalen Betrag falsch ist, wenn wir unter öS, den 
absoluten Fehler der Differenz (S, , — S, ,_,) verstehen. 

Nehmen wir an, daß bei der Bestimmung von S,,, durch 
die Zeitinstitute nur zufällige Meßfehler gemacht werden, so 
kann durch Mittelbildung aus den Werten F, einer zusammen- 
hängenden Reihenfolge von n Beobachtungstagen der Fehler 
öS, im Verhältnis 1:n in seinem Einfluß herabgedrückt werden. 
Wir erhalten somit einen mittleren, auf die Zeitinstitute 
bezogenen Frequenzwert F, der dem absoluten Wert F, 
mit einer mit n zunehmenden Genauigkeit näher kommt. 
Es ist, wenn wir einen mittleren gemessenen Frequenzwert 

n 


»v—1 


[= -_> f, einführen und im Korrektionsglied die dazu ge- 


+ 0,03 bis + 0,06 Sek. geschätzt; dies entspricht einem Fehler 


y = 08, = . i . PR; i 
IF, = — 36700 F,=+3-107'-F, bis +6-10-'-F,. Bei 
einer Meßdauer von n = 30 Tagen sinkt dann der Fehler 
n "86400 
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d.h. auf 1—2-10~® des Frequenzwertes F, herab; der absolute 
Frequenzwert F, und der ihm genäherte Wert F unterscheiden 
sich also nur noch um 1—2 Hundertmilliontel ihres Wertes. 
5. Bestimmen wir F in aufeinanderfolgenden Meßinter- 
vallen von etwa 30 Tagen, so wäre zu erwarten, daß diese Werte 
F bis auf den geschätzten Fehlerbetrag von 1—2 Hundert- 
milliontel konstant bleiben. Weichen die F in stärkerem Maße, 
als es dem Fehlerbetrag entspricht, und zwar vorwiegend in 
einseitiger Richtung voneinander ab, so ist dies auf zwei sich 
überlagernde Ursachen zurückzuführen: 

1. der absolute Frequenzwert F, der Quarzuhr ändert sich, 

2.der absolute Fehler JS, der Zeitinstitute ist nicht zu- 

fällig, sondern systematisch. 

Die Anderung von F, ist auf Alterungserscheinungen an Quarz- 
stab, Kontaktthermometer, elektrischen Kreisen der Uhr zurück- 
zuführen. Über sie können wir durch Vergleichung mehrerer 
verschieden alter und in ihren Haupteigenschaften verschieden 
gearteter Uhren nach Abs. 6 einen Anhalt gewinnen. Der 
Einfluß von 2. wird nur nach systematischer, langjähriger 
Überwachung der Uhren, in Verbindung mit einer Kontrolle 
der von den einzelnen Zeitinstituten gegebenen Signalfehler 
durch die Uhren usw. abgeschätzt werden können. 


Der ‚momentane‘ Frequenzwert /,, 


6. So einfach die Methode ist, durch Zeitanschluß über 
das Nauener Ko.-Zeichen einen Frequenzwert seinem absoluten 
Betrage nach auf 1 bis 2-10~® richtig zu messen, so wenig 
kann ihre Anwendung in der Praxis befriedigen, denn sie er- 
fordert zur Erzielung der hohen Genauigkeit sowohl die Kennt- 
nis der Signalfehler S, (Formel 5), als auch die Ausdehnung 
der Beobachtungsreihe über mindestens 30 Tage (Formel 6). 
Dies bedeutet aber, daß erstens die endgültige Berechnung 
von F, und F nur mit sehr erheblicher Verzögerung nach 
Messung von f, fertiggestellt werden kann, da die S, teilweise 
erst nach einem Vierteljahr von einzelnen Zeitinstituten mit- 
geteilt werden, und daß zweitens F, und in noch stärkerem 
Maße F nur Mittelwerte sind. 

Man muß daher den Beweis führen, inwieweit F dem in 
einem beliebigen Augenblick des Meßintervalls von 30 Tagen 
herrschenden, als ‚momentanen‘ Frequenzwert f,, zu be- 
zeichnenden Frequenzwert gleicht. Denn bei Frequenzver- 
gleichungen mit der Uhr, bei denen bereits jetzt Genauigkeiten 
von 5-107® erforderlich sind, deren Meßdauer aber ganz 
wesentlich unter 86400 Sek. liegt, ist der Wert von F mit 
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der ihm zukommenden Genauigkeit von wenigen 10° doch 
nur dann einsetzbar, wenn der Nachweis der Übereinstimmung 
von F und f, innerhalb dieser Genauigkeit geführt ist. 

Die Übereinstimmung von f, mit F innerhalb der Größen- 
ordnung 1 bis 2-10~* ist durch absolute Frequenzbestimmung 
nicht mehr nachweisbar. Wenn wir jedoch mehrere Quarzuhren 
als Frequenznormale miteinander vergleichen, so können uns 
die Ergebnisse wohl einen Aufschluß über die Übereinstimmung 
vermitteln, da durch die hierbei anwendbare Schwebungs- 
meBmethode der Vergleichsfehler leicht auf 1 bis 2.1079, 
d. h. so weit herabgedrückt wird, daß der Anteil der diesen 
Betrag übersteigenden Änderung der Frequenz und die damit 
mögliche Abweichung des f, von F, oder F klar heraus- 
gestellt wird. 

7. Ist fm und f„ die momentane Frequenz einer Quarzuhr I 
bzw. einer Quarzuhr II, so gilt für die Schwebungsfrequenz Af “ 
zwischen den Frequenzen gleicher Frequenzteilerstufen der Uhren 3 


(7) 

wee ZN; 
Ist Z die Anzahl te Schwebungen in der Beobachtungs- 

zeit t, so ist 


(8) Af = 


Bestimmt man also in ER Überwachung die a $ 
Schwebungszahl Z gehörigen Zeiten t, bildet aus all diesen 
Einzelwerten ¢ einen Mittelwert 2 und berechnet für die einzelnen 
Messungen die Schwankung öt=t-—i, so erhält man die 


momentane i im Betrage von 


= . 7 7. 

8. Welcher Anteil der Schwankung df auf f,, und f zu 
schieben ist, steht von vornherein nicht fest. Ebenso ist nicht 
zu entscheiden, ob sich f;, und f; nicht außer dem Betrag df 
noch um gleich große Beträge, die sich in der Differenzbildung 
aufheben, verändert haben. Dieser Betrag läßt sich jedoch 
unter Berücksichtigung aller Einflüsse in gewissem Grade ab- 
schätzen — wir schätzten !) ihn bei UhrIund II zu + 1-10 — 
er läßt sich hinsichtlich bestimmter Einflüsse — z. B. 
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bleibender Einfluß der Zimmertemperatur trotz doppelter 


Thermostaten — messen, wenn man durch Spezialkonstruk- 
tion diese Einflüsse bei einer der Vergleichsuhren weitgehendst 
unterdrückt. 


Als Meßzeit { nehmen wir im allgemeinen bei unseren 
Messungen eine Meßdauer von etwa 360,5 Sek.; wir können dt 
mit Leichtigkeit mit einer Genauigkeit von + 0,002 Sek. 


bestimmen, vgl. auch Abs. 18; dies ergibt nach (9), da 
ungefähr 2.10% ist, einen Fehler ¢/f, der 


beobachteten "Frequenzschwankung öf/f, von 


(10) =+1-10-°}. 


¥ 


Die Anwendung einer Meßgenauigkeit von + 1-10”® er- 
scheint für den ersten Augenblick übertrieben hoch; sie ist 
nach dem Gesagten notwendig, wenn man die Übereinstimmung 
von f,, mit F bis auf 1 bis 2.10% nachweisen will; sie ist 
außerdem berechtigt, da sich aus den in Abs. 18 beschriebenen 
MeBergebnissen eine Frequenzkonstanz dieser Größenordnung 
ergibt. 


Täglicher Gang g, und mittlerer täglicher Gang G 


9. Die Verwendung einer astronomischen Pendeluhr als 
ZeitmaB verlangt die Kenntnis ihres Ganges g, d. h. desjenigen 
Zahlenwertes in Sekunden, der angibt, um wieviel die Uhr in 
86400 Sek. vor- oder nachgeht. Zur Charakterisierung der 
Güte einer Uhr ist die Kenntnis der Schwankung 0g von g 
erforderlich. 

Bei einer Quarzuhr liegen die Verhältnisse etwas anders; 
denn auch ohne Einführung eines Ganges g und seiner 
Schwankung ög ließe sich die Uhr als Zeitmaß verwenden. 
Die Berechnung von Signalfehlern ist sogar ohne Kenntnis 
von g allein aus f, und F möglich. 

Trotzdem wollen wir einen Gang g definieren, da ja 
wiederum, wenn man die Quarzuhr nur als Zeitmaß ver- 
wenden will, die Kenntnis von f, und F weder interessiert, 
noch nötig ist. 

10. Die Quarzuhr würde den Gang g = 0 besitzen, wenn 
die Schwingungsanzahl N so abgeteilt werden könnte, daß 


(11) 86400 = 4 


ist; dies setzte u. a. voraus, daß f ganzzahlig in N teilbar sein 
müßte, was nur sehr schwierig z. B. durch das Hinschleifen ds 
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die Uhr steuernden Quarzstabes auf einen solchen f-Wert er- 
reichbar ist. Wir müssen daher vielmehr unter Bildung eines 
Ganges g die Beziehung 

(12) 86400 +9 = 3 
einführen; daraus ergibt sich über einen Gang g, in Analogie 
zu den Ausführungen des Abs. 3 für den auf die Zeitinstitute 
bezogenen täglichen Gang G, 


(13) G,=1t,+(8,,— 8,,- 1) — 86400 
und für den mittleren täglichen Gang, berechnet aus einem 
MeBintervall der Reihenfolge 0... v...n, 
(14) G=1, + — 8;,.) — 86 400 
- 


Nach späteren, in Abs. 15 u. 16 gemachten Ausführungen 
richtet sich die Länge von t, nach der Anzahl k der von dem 
Synchronmotor in nahezu 86400 Sek. abgeteilten Zeitintervalle 
von etwa 9,0127... Sek. Länge. Bei Quarzuhr I ist k gleich 
9586 oder gleich 9587, dementsprechend ist g = — 4,00... Sek. 
oder + 5,01... Sek. Diese scheinbare Unbestimmtheit von G 
spielt jedoch keine Rolle, da man beide G durch Hinzufügen 
oder Abziehen der Zeitintervallänge von 9,0127 Sek. ineinander 
überführen kann. 

Was den Absolutfehler von G, bzw. G anbetrifft, so gelten 
hierfür die gleichen Betrachtungen und Folgerungen wie in 
Abs. 4. Bei einer Beobachtungsreihe (Intervall) von 30 Tagen 
und einem Absolutfehler JS, von 0,03 bis 0,06 Sek. müßte 
demnach, falls sich weder F, ändert, noch eine systematische 
Änderung in dS, stattfindet, der Mittelwert G von Intervall 
zu Intervall bis auf + 0,001 bis + 0,002 Sek. konstant bleiben. 

11. Zwischen der Änderung 5G des mittleren täglichen 
Ganges und der Änderung 0 F der mittleren Frequenz besteht 
die Beziehung 

öG oF 
(18) 86400 
woraus in einfacher Weise von ö@ auf JF und umgekehrt 
geschlossen werden kann; dadurch entfallen auch die Schwierig- 
keiten, die aus der Unbestimmtheit von G im praktischen Ge- 
brauch der Uhr entstehen könnten. 

Unsere früheren!) Messungen ergaben, daß G nicht mehr 
als um öG = + 0,002 Sek. über mehrere Meßintervalle 
schwankte. 


1) A.a. O. S. 837. 
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Die „momentane“ tägliche Gangänderung 4 


12. Ebenso wichtig wie das Verhalten des mittleren täg- 
ee. Ganges G über mehrere MeBintervalle ist sein Verhalten 
innerhalb des Meßintervalles von Tag zu Tag und während 
des Tages. Denn wenn wir die Uhr als Zeitmaß mit einer 
der Konstanz von @ entsprechenden Genauigkeit verwenden 
wollen, müssen wir Gewähr dafür haben, daß @ einem kurz- 
zeitig gemessenen Gangwert g,, den wir als momentanen Gang- 
wert bezeichnen, innerhalb der F ehlergrenze von + 0,001 bis 
+ 0,002 Sek. entspricht. 

Er Entsprechend dem in Abs. 6 Gesagten ist innerhalb kurzer 
Zeiten, unter denen wir z.B. eine Meßdauer von t = 360,5 Sek. 
verstehen wollen, eine absolute Gangbestimmung mit einer 
Genauigkeit von + 0,001 bis + 0,002 Sek. durch Zeitanschluß 
_ unmöglich. Wir müssen uns daher, wie dort, darauf beschränken, 
Er mehrere Quarzuhren miteinander zu vergleichen, 


Schlüsse auf die Gangkonstanz zu ziehen. 
Wir bedienen uns hierbei, in gleicher Weise wie nach 
Abs. 6, der Schwebungsmethode, da die bei Uhrenvergleichungen 
i übliche Methode der Zeitmessung in keiner Weise die nötige 
% MeBgenauigkeit erreichen läßt. Einer Änderung von 4g um 
0,001 Sek. in 24 Std. entspräche in einer Meßzeit von 360 Sek. 
eine Änderung der Standverschiebung einer Uhr gegen die 
andere von 4. 10° Sek.; es ist mit einfachen Mitteln nicht 
möglich, eine Zeitlänge auf diesen Betrag auszumessen. 
3 13. Die gleichen Überlegungen, die in Abs. 7 zur Formu- 
lierung der „momentanen“ Frequenzänderung df/f,, führten, 
_ ergeben als Änderung der in einer kurzen Meßzeit ? gemessenen 
_ Gangdifferenz 4g zweier Quarzuhren, auf 86400 Sek. um- 
5 gerechnet, einen Wert A, den wir als die „momentane“ tägliche 
Gangänderung definieren: 


Die momentane tägliche Gangänderung gibt den Betrag 
an, um den die eine Uhr gegen die andere auf Grund der 
gemessenen Änderung öt der mittleren Mebzeit i ihren täg- 
_ lichen Gang ändern würde, wenn die mit der Änderung dt 
_ verbundene Änderung der Schwebungsfrequenz Z/t während 
24 Std. bestehen bliebe. 
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Für die Uhren I und II ergibt sich, entsprechend den nach ¢ i 


(18) A = — dt- 0,04 Sek. 


Ein Meßfehler in öt von + 0,002 Sek. wirkt sich in der 
momentanen Gangdifferenz A zu 


(19) y = + 0,0001 Sek. 


aus, d. h. bei Verwendung der Schwebungsmethode erreicht 
man trotz einer relativ geringen Zeitmeßgenauigkeit (z. B. 
+ 0,002 Sek.) auch in kurzen Meßzeiten eine hohe Meb- 
genauigkeit (z. B. + 0,0001 Sek.) in der Bestimmung von Gang- 
änderungen. Die Anwendbarkeit der so präzisen Schwebungs- 
methode auf die Kontrolle der Gangdifferenzen zweier Uhren 
trägt mit zur Überlegenheit der Quarzuhr über die Pendel- 
uhr bei. 

14. Fortlaufende Messungen der „momentanen“ täglichen 
Gangänderung lassen einen lückenlosen Überblick über das 
augenblickliche Verhalten zweier Quarzuhren zu. Sie gestatten 
in vielen Fällen durch Vergleich von mehr als 2 Uhren bei 
Gangstörungen das hierzu Anlaß gebende Exemplar ausfindig 
zu machen, so daß die Ursachen entweder beseitigt oder ihr 
Effekt bei Zeitbestimmungen berücksichtigt werden kann. 


Messung der täglichen Frequenz f, und des täglichen Ganges g, 


15. Es ist nach (3) zur Berechnung von f, und g, die 
Kenntnis von N und die Messung von ¢, nötig. 

Die Schwingungsanzahl N wird durch die Anzahl k der 
Zeitintervalle gegeben, die der Synchronmotor der Quarzuhr 
in nahezu. 86400 Sek. abteilt. Zwischen N und k besteht die 
Beziehung 


(20) N=k-a-b-c-p-u, 


darin ist abc das Teilungsprodukt der drei Frequenzteiler- 
stufen, p die Polpaarzahl und u das Übersetzungsverhältnis dee 
Synchronmotors. 

16. Die Reihe der im Laufe von 24 Std. durch den 
Synchronmotor der Uhr erzeugten Zeitmarken numerieren 
wir mit —2, —1, 0, +1, +2,---kK—2, K—1, k, k+1, 
k+2.--; k ist bei Quarzuhr I gleich 9586 oder 9587. Wir 
suchen zur Messung von f, am (» — 1)ten Tag eine solche 
Marke als Ote Marke aus, die möglichst nahe bei dem ersten 
Minutenstrich des Koinzidenzsignales um 13% MEZ. liegt. Dann 
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fällt am vten Tag die kte Marke gleichfalls in die Nähe des 
1. Minutenstriches des Ko.-Signales. Die Zeitmarken Z, und 
die mit Empfänger aufgenommenen Ko.-Signale K,, werden 
mittels gleicher Schreibfeder eines Drehspulschnellschreibers 
auf einem mit der konstanten Geschwindigkeit von 100,0 mm/sec 
laufenden Papierstreifen aufgeschrieben. Die Ablenkung der 
Nadel aus ihrer Ruhelage erfolgt durch besondere Schaltmaß- 
nahmen mit fast rechtwinkligem Knick im Farbstrich, so daß 
der Zeicheneinsatz mit einem genauen Maßstab bis auf + 0,1 mm, 
entsprechend einem Zeitfehler von + 0,001 Sek. ausgemessen 
werden kann. 

Wir bestimmen den zeitlichen Abstand der Oten und kten 
Zeitmarke von dem Einsatz des nächstliegenden, vorhergehenden 
Ko.-Zeichens, dessen Lage nach dem allgemeinen Zeitzeichen- 
schema bekannt ist. Aus Addition des Zeitabstandes zu dem 
Zeitpunkt des Ko.-Zeichens ergibt sich der Zeitpunkt 9, zu 
dem die Zeitmarke Z, in der Zeitskala des Ko.-Signales er- 
scheint, wenn wir dem ersten Minutenstrich den Zeitpunkt 60 
zuteilen. Der Betrag 86400 +9, — #,_, entspricht dann der 
Zeit t,, die zwischen zwei Zeitanschlüssen vergangen ist. 


Da die Abstände der einzelnen Ko.-Zeichen von dem 
ersten Minutenstrich nicht genau ganzzahlige Vielfache von 
60/61 Sek. sind, sondern kleinen Schwankungen unterliegen, 
da ferner die zu k Zeitintervallen gehörige Tageslinge um 
wenige Sekunden von 86400 Sek. abweicht, so entsprechen die 
Werte ¢,, £,,, *-- usw. nicht genau den Abständen der zu- 
gehörigen ersten Minutenstriche. Um die dadurch bedingten 
Unsicherheiten zu verringern, messen wir nicht nur die Ote 
und kte, sondern auch die (0—2)te, (O—1)te, (0+1)te, (O+2)te 
und entsprechend (k —2)te, (k—1)te, (k+1)te und (k-+2)te Zeit- 
marke aus, wobei wir bei den Schritten von einem Tag zum 
anderen nach Bedarf k um 1 Einheit so. vergrößern oder ver- 
kleinern, daß die mittlere der 5 Zeitmarken nie weiter als 
4,5 Sek. vom ersten Minutenstrich entfernt liegt. Aus den 
5 Einzelwerten von ¢, nehmen wir zur Berechnung von f, oder g, 
das Mittel. 

17. In die Messung der einzelnen Zeitlänge t, gehen drei 
Fehler ein: 

a) der Meßfehler beim Ausmessen eines Punktes auf dem 
MeBstreifen; 

ß) die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeitmarke 
des Synchronmotors; 

_ y) die Schwankung im zeitlichen Einsatz des Ko.-Zeichens. 
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Zu «). Der Meßfehler beträgt im Mittel + 0,001 Sek.; er 
geht in t, im Maximum mit + 0,002 Sek. ein. 

Zu 5). Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Zeit- 
marke macht sich als Längenänderung des Abstandes zweier 
Zeitmarken (Zeitintervall), der bei Uhr I etwa 9,0127 --- Sek. 
beträgt, bemerkbar. Sie wird durch unregelmäßiges Arbeiten 
des Synchronmotorkontaktes bedingt. Um diesen Fehler zu 
bestimmen, wurde mittels eines Funkenchronographen bei einer 
Papierstreifengeschwindigkeit von 15000 mmsec”! wiederholt 
der Zeitmarkenabstand gemessen. Als Beispiel bringen wir 
in Tab. 1 aus einer Serie von 10 Meßreihen die Ergebnisse der 
Meßreihe mit den größten. und derjenigen mit den kleinsten 
Streuungen des Zeitmarkenabstandes. Meßreihe Nr. 1 gibt eine 


Tabelle 1 


Schwankung der Länge des vom Synchronmotor 
abgeteilten Zeitintervalles der Quarzuhr 


Meßreihe Nr. | 1 MeBreihe Nr. 7 


Zeit- | Zeitintervall = Abweichung | Zeitintervall =| Abweichung 
vom mittleren vom mittleren 


marken Zeitmarken- | Zeitmarken- | achen- 
abstand | gbstand abstand abstanu 


Nr. in Sek. | in Sek. in Sek. in Sek. He aA 


0-1 9,01264 —0,00009 9,01268 —0,00005 
1—2 9,01285 +0,00012 9,01271 —0,00002 
2—3 9,01309 +0,00036 9,01268 — 0,00005 
3-4 9,01282 +0,00009 9.01282 
4—5 9,01278 +0,00005 9.01277 
5—6 9,01229 —0,00044 9,01271 
6—7 9,01257 -0,00016 9,01276 
7—8 9,01292 +0,00019 9,01276 
8-9 |  9,01264 —0,00009 |  9,01268 
im Mittel 9,01273 im Mittel 9,01273 


Mittlerer Fehler des Einzelwertes + 0,00023 Sek. bzw. + 0,00005 Sek. 


mittlereSchwankung desZeitmarkenabstandes von +0,00023 Sek., 
Meßreihe Nr. 7 eine solche von + 0,00005 Sek. Ein Teil 
dieser Beträge ist auf den Meßfehler bei Bestimmung des 
Zeitmarkenabstandes anzurechnen.‘ Allgemein werden wir 
danach die Konstanz des Zeitmarkenabstandes mit + 0,0002 Sek. 
annehmen dürfen. Dieser Betrag verschwindet gegenüber dem 


1) Von einer Bestimmung des Anteiles des Meßfehlers wurde ab- 
| men da das Ergebnis von + 0,0002 Sek. Konstauz für den vor- 
iegenden Fall weitaus genügt. ET 
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Fehler nach «) und nach y), so daß er bei der Ermittlung 
des Fehlers von ¢, unberücksichtigt bleiben kann. 

Zu y). Die Schwankung im zeitlichen Einsatz der Ko.- 
Zeichen macht sich ebenfalls als Längenänderung des Abstandes 
zweier Ko.-Zeichen bemerkbar. Wir haben diese Anderung 
nach der gleichen Methode wie unter 3) bestimmt.) Als Bei- 
spiel bringen wir in Tab. 2 für 30 aufeinanderfolgende Ko.- 
Zeichen die Abweichungen der gemessenen Abstände von dem 


Tabelle 2 


Schwankung des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Koinzidenzzeichen 
des Nauener Zeitsignales 


Zeitzeichen am 29. 3. 33; Beginn der Messung: 1? 2’ 25” 


Ko.. |Abweichung | Abweichung Abweichung 
F v. mittleren | v. mittleren | v. mittleren 

Zeichen |Ko.-Zeichen- | Zeichen Ko.-Zeichen- Zeichen | Ko.-Zeichen- 

abstand abstand abstand 


Ko.- Ko.- 


in Sek. Nr. | in Sek. Nr. in Sek. 


| 


10-11 | —0,0011 | 20—21 
11—12 | —0,0017 | 21-22 
12-13 | +0,0021 | 22-23 
13—14 | +0,0010 | 23—24 
14—15 | - 0,0013 | 24—25 
15—16 | +0,0017 | 25—26 
16-17 | —0,0006 | 26—27 
17-18 | —0,0002 | 27-28 
3 | 18-19 | —0,0003 | 28—29 
+0,0021 | 19-20 | —0,0019 | 29—30 


Gesamtmittel der Abstände. Die Längen weichen danach vom 
Mittel bis zu + 0,002 Sek. ab. Dies ist die normale Streuung; 
es kommen auch Tage vor, an denen dieser Betrag in Form 
von „Herausfallern“ überstiegen wird. 

Zusammengenommen können nach «) und y) die Längen 
der einzelnen ¢, um maximal + 0,004 Sek. infolge des Meß- 
fehlers schwanken. 

Tab. 3 enthält für 4 aufeinanderfolgende Meßtage die zur 
Berechnung von f, gebildeten t, 4. und die Abweichungen der 
5 Einzelwerte jedes Tages vom zugehörigen #, ii, die im 


Mittel mit + 0,0012 Sek. und auch in den Einzelschwan- 
kungen unter dem maximalen Fehler von + 0,004 Sek. liegen. 


1) Diese Messungen wurden von Herrn Dr. G. Dietsch ausgeführt, 
wofür wir vielmals danken. 
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Tabelle 3 


Zeitdauer #, „itte; und Schwankung At, der Summe von 9586 


durch den Synchronmotor der Quarzuhr abgeteilten Zeitintervallen. 
Beispiel für den Fehler bei Anschluß an das Koinzidenzsignal 


Quarzuhr I. k = 9586. N = 5,176440 - 10° 


Zeitdauer | 
von k - Zeit- : a 
1932 | intervallen | Abweichung nd Einzelwerte von ¢, ittel 
t, mittel At 4t, | dt, 


| 4t, At, 
in Sek. | in Sek. | in Sek. | in Sek. | in Sek. in Sek. 


8.6. | 86396,0655 | — ‚0009 | + ‚0016 | — ‚0008 + ‚0001 | — ‚0002 
9.6. | 86396,0090 | — ‚0017 | + ,0004 | + ,0003 | + ‚0001 | + ‚0009 
0.6. | 86396,1146 | + ‚0019 | + ‚0004 | — ‚0002 | — ‚0025 | + ‚0002 
1.6. | 86396,0974 | + ‚0015 | + ‚0001 | + ‚0005 | + ‚0005 | — ‚0028 


pig tun Mittlerer Fehler des Einzelwertes = + 0,0012 Sek. 
” ” von 7, mittel 0,0006 ” 
oie 


Dem durch die Messung bestimmten mittleren Fehler de 
Zeitdauer t, 4, VOD + 0,0006 Sek. den wir ohne größere Ein- 
buße auf + 0,001 Sek. aufrunden, entspricht ein Fehler in f, 
von = 1-107® seines Wertes; dies bedeutet, daß das von uns 
gewählte MeBverfahren eine Tageslinge von 24 Stunden oder 
die Frequenz auf den einhundertmillionten Teil genau zu 
messen gestattet. Dementsprechend überschreitet auch bei 
Bestimmung der Signalfehler nach Abs. 19 die durch das 
Meßverfahren verursachte Ungenauigkeit im Resultat nicht den 
Betrag von + 0,001 Sek. 

Durch Einsetzen von t, 44. in Formel (4) und Formel (13) 
erhalten wir die auf die Zeitinstitute bezogenen täglichen 
Werte von F, und G,. FR 


Messung der Schwankung 3 
zur Bestimmung der momentanen Frequenzänderung Öf/fm 
und der momentanen täglichen Gangänderung 4 


18. Um öt der Formeln (9) und (17) bestimmen zu können, 
ist für eine gegebene Zahl Z der Schwebungen die Messung 
der Ablaufszeit ¢ nötig. ? 

Die Schwebungen erzeugen wir durch Überlagerung der 
10000 Hz-Frequenzen der ersten Frequenzteilerstufen beider 
Uhren, indem wir die Schwingungen nach getrennter Vor- 
verstärkung gemeinsam gleichrichten und den so entstehenden 
Wechselstrom der Frequenz fioooo — fiooo nach Niederfrequenz- 
verstärkung über einen „Verformer“ dem Drehspulschnell- 
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schreiber zuleiten. Der „Verformer“, der aus hintereinander 
geschalteten Röhrenverstärkern für Kondensatorentladung be- 
steht, hat den Zweck, den sinusförmigen Wechselstrom in 
scharfe Stromstöße umzuformen, so daß die Nadel des Schreibers 
mit großer Intensität rechtwinklig aus der Ruhelage heraus- 
bewegt wird. Der Wechselstrom schreibt auf dem Registrier- 
streifen ,Schwebungsmarken“, die von der gleichen Schärfe im 
Einsatz wie die gleichzeitig auf dem Streifen registrierten Zeit- 
marken der Uhr zur Bestimmung von ¢ sind. Als Uhr be- 
nutzen wir die Quarzuhr selbst, die in Intervallen von 9,0127 Sek. 
die Zeit markiert. 

Aus dem Abstand der Oten Schwebungsmarke und der 
Zten Schwebungsmarke (Z = 616) von den beiden nächstliegen- 
den Zeitmarken und dem Abstand von 9,0127 Sek. der Zeit- 
marken selbst läßt sich die Ablaufszeit t bestimmen. 

Wir können wiederum den hierbei begangenen Ausmeßfehler 
mit +0,001 Sek. ansetzen, der in t im Maximum mit + 0,002 Sek. 
eingeht. Die Schwankungen im zeitlichen Einsatz der Schwe- 
bungsmarken setzen wir im Maximum ebenfalls mit +0,002 Sek. 
an, so daß der Gesamtfehler in der Bestimmung von ¢ im 
Maximum + 0,004 Sek. wird. Um diesen Fehler ungefähr zu hal- 
bieren, messen wir nicht nur die Ote und Zte, sondern auch 
die (0 + 1)te und (Z + 1)te Marke aus, und bilden daraus 
ein mittleres t. 

Nehmen wir laufend solche t-Bestimmungen vor, bilden 
daraus ein Z und setzen die Abweichungen dt = t —i in den 
Formeln (9) und (17) ein, so erhalten wir die momentanen 
Änderungen von Frequenz und Gangdifferenz. 

Als Beispiel der Genauigkeit dieser Messungen und gleich- 
zeitig als Beispiel der Frequenz- und Gangkonstanz der Uhren 
teilen wir in Tab. 4 die Ergebnisse aus 10 aufeinanderfolgenden 
Messungen zur Bestimmung der während des Verlaufs von 
1 Stunde auftretenden „momentanen“ täglichen Gangände- 
rungen mit. Die Ablaufszeit t (Meßdauer) für 616 Schwebungen 
schwankte in dieser Stunde innerhalb der Extremwerte 
dt = + 0,002 und dt = — 0,004 Sek. um den stündlichen Mittel- 
wert 2. Daraus berechnen sich „momentane“ tägliche Gang- 
änderungen A von + 0,00008 Sek. bis — 0,00016 Sek. Dies 
bedeutet, daß sich auf Grund irgendwelcher Einwirkungen der 
Gang der einen Uhr gegen die andere Uhr im Laufe der 
nächsten 24 Stunden insgesamt wm höchstens 0,00024 Sek. 
geändert hätte, falls man die gemessenen Schwankungen dt als 
reell annimmt. In Wirklichkeit sind sie von der Größen- 
ordnung des Meßfehlers von + 0,0001 Sek., so daß wir ebenso- 
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Tabelle 4 


Die „momentane“ tägliche Gangänderung 4 
und die „momentane“ Frequenzänderung 0 f/f”„ während einer 
einstündigen Versuchsreihe 


9.5. 33 Zahlenbeispiel zu Formel (9) und (17). Uhr I/II. Z= 616 


|Schwankung Momentane tägl. | Frequenz- 


Zeit | Meßdauer Gangänderung 4 | 
| in Sek. in Sek. | in Sek. | 10" 

0-6 | 360,483 0,000 0,00000 0 

6-17 | ‚481 — 0,002 — 0,00008 +1 
12’—18’ | ‚485 + 0,002 | + 0,00008 —1 
18’—24' | 485 + 0,002 + 0,00008 | 
24’—30’ | 481 — 0,002 — 0,00008 +1 
30’—36’ ‚485 + 0,002 + 0,00008 all 
36’—42’ ‚479 — 0,004 — 0,00016 +2 
42’—48' | ‚481 — 0,002 — 0,00008 +1 
48’—54’ | 485 | + 0,002 + 0,00008 —1 
54’—60" | | 0,000 | 0,00000 0 


| 360,483 | | | 


gut schließen können, daß die Gangdifferenz beider Uhren 
innerhalb des Meßfehlers unverändert geblieben ist. 

Betrachtet man das Meßergebnis hinsichtlich der Uhr als 
Frequenznormal, so liegen die Meßfehler, bzw. Frequenz- 
änderungen (öf/f,) in der Größenordnung von + 1-107®, d.h. 
beide Uhren sind als Frequenznormal während einer Stunde 
innerhalb der Meßgenauigkeit von 1 Milliardstel konstant ge- 
blieben. 

Gleich gute Resultate erhält man ebenso über längere 
Zeiten. Wir bringen in Tab. 5 die Ergebnisse der Messung 
von Of/f,, der Uhren I/IV und III/IV während einer 48stün- 
digen MeBreihe. Die Uhren III und IV!) unterscheiden sich 
gegen Uhr I hauptsächlich in der Ausführung der inneren 
 Thermostaten, des Schnittes, der Dimensionierung und des 
Temperaturkoeffizienten des Quarzstabes. Beide Uhren be- 
finden sich noch im Versuchsstadium und zeigen gegen Uhr I 
eine Einlaufskurve. Trotzdem sind nach Tab.5 die halb- 
stündig gemessenen öf/f„-Werte jetzt schon, bei Berücksichti- 
gung eines Meßfehlers von + 1-10° im Mittel auf + 3.10? 
während der Meßzeit konstant geblieben. Streckenweise, z. B. 
Spalte 9 und Spalte 12, ändert sich die Frequenz während 


1) Uber die Uhren III und IV soll später berichtet werden. 
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Die „momentanen“ 
täglichen Gangänderungen 4 ergeben sich in Sekunden sehr nahe nach 
Formel (17, durch Multiplikation der Werte von öf//” mit 10° 


| 
Of fm Sf fm Öf/fm 
Zeit | zo | | | 90 _ 
| III/IV) | T/IV |III/IV 
| | 
h h h h | -10-° 

8 +3] 120 0| +2 8 i +2] —-8 | -5j +4 

so | +1/ -3 | -ı | +1) —6 | -8| + 3 

| -3| -4 -3 | - 1] | -2| + 4 
100 | 42/10 | +1] —-8 | 45 
10° | +1/| +2 | 22%/4+1)| -3 1100| — 3} —5 | 22%| -a| + 4 
11° | -4| —6 | 23%/42 —5 | 11%] — 3] —3 | 23%] 41] + 4 
122 +3) -8 | ei+3|-8 | - 3} +5 | -ı| +3 
18 | +1) -7 1 |- 6) +3] 1 |-5| +2 
13% 01-4 | -5| 0| ı#| +2] +2 
14 | 42/|—4 | 14°| - +3 | 41/47 
15 +1| —3 3|1+2| —7 | 15 — 2 +7 3 +5; +6 
15” | +1|-3 | 3”| 0} —3 | 15") — 4/47 | 3”) 45) +5 
+1) -2)-7/16 4 | 43) +3 
16% | -1} -2 | 4%|-3] —6 | 16%] —1| +5 | +6] +2 
7: | +21 -21 & tae we 
1730 01-4 | -7 | 1790| - +6 | -2| +2 
18° | +6| +2 | —4 | 19] ~ 9145 | | -6| -3 
19 |+6|+3| 7 -2|-7/9 +44 | 7 |+5| +2 
19° | +6| +3 | 7) 01-7 | 19%) ~ 6/43 | al +2| +3 
| s|+3| +7 


10 Stunden kaum, mehr, als dem Meßfehler von + 1-10® 
entspricht. Der Änderung von + 3-10? der Frequenz ent- 
spricht eine momentane tägliche Gangschwankung 4 von rund 
+ 0,0003 Sek. (genau + 0,00026 Sek... Die größten Schwan- 
kungen erreichen nur einmal + 10-10-® und — 10.10? der 
Frequenz bzw. + 0,0009 Sek. und -— 0,0009 Sek. im Gang. 


nach der Quarzuhr I für das Jahr 1932 


Die Signalfehler des Nauener Koinzidenzsignales 13°1" MEZ. 
a) Signalfehler vom 27. 1. 32 bis 22. 7. 32; Ergänzung ee : 


Wee 19. Die nach Quarzuhr I bis zum 22. 7. 32 bestimmten 
2 Signalfehler sind bereits mitgeteilt worden.) Zur Berechnung 
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Tabelle 5 
Die „momentanen“ Änderungen 6 Formel 9) der Uhren I/IV und 
a 
| 
a. a. O., 8. 84 
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des Gangmittels @ der Uhr wurde die gesamte Beobachtungs- 
zeit vom 27. 1. 32 bis 22. 7. 32 in 5 Beobachtungsintervalle 
eingeteilt. Für das V. Intervall, das vom 16. 6. bis 22. 7. 
reichte, mußte für den letzten Tag des Intervalls mit einem astro- 
nomischen Signalfehler S, gerechnet werden, der infolge des 
noch nicht bekaunten Signalfehlers des Institute Internationale 
de l'Heure in Paris um den diesem zukommenden Anteil 
fehlerhaft war. Wir haben daher die Gangberechnung und 
Signalfehlerberechnung fiir das V. Intervall nochmals, nach 
Eingang des fehlenden Pariser Wertes durchgeführt und teilen 
die nunmehr endgültigen Gangwerte G der Intervalle I—V in 
Tab. 6 und die zugehörigen Signalfehler in Zusammenhang mit 
denen der folgenden Intervalle in Tab. 7 mit. KT 


Tabelle 6 
- 
Gangwerte G der Quarzuhr I 
Zeitintervall mittlerer Gang @ a 


i. M.— 3,928 


Für die folgenden Betrachtungen interessiert uns nicht 
das Verhalten des Ganges von Intervall I bis Intervall III — 
wir haben bereits früher!) die Ursache des Anstieges des 


Ps von Intervall III bis V. 

Nach Tab. 6 steigt der Gangwert von Intervall III u 
IntervallIV um — 0,002 Sek. an, um darauf um + 0,004 Sek. 
im V. Intervall zu fallen. Dieses Verhalten des Ganges ist 
aus allem, was hinsichtlich der allgemeinen Tendenz der Fre- 
quenzänderung von Uhr I und Uhr II bisher beobachtet 


sehr wenig zu erhöhen und damit den negativen Gangwert u 

vergrößern, nicht verständlich. u 
Es liegt daher nahe, zu fragen, ob denn diese Abweichungen EB: 

der Gangwerte der Einzelintervalle von dem Gesamtmittel 


1) aa. O., 8.837. 
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Ta-] bell 
_S, mittlere astronomische Signalfehler von Nauen nach Potsd Hamb 
S, Signalfehler') nach Quarzuhr I} jp Ta 
1932 Januar Februar März April Mai Juni , 
&|5|&|& | & | & | & & | & | & 
1 8/418) 4 7 87 - 87) — — |+ 6/+409 _ı7 
2 + 3/450, — |+ 27) + 18) + 8) +199 493 
3 - 6-9 +2 0] — | — |+ 83| + 66|/-—64)/-298 _ 
4 - 38-13 — | O}+ 12)+ 9 +108| +102; + 1) +299) _ 
5 - 7%) — 20) +8 +7 - 12/+ 32) — — | — 
6 +6+56 — | +17 |+ 48/ + 7) + 10] — 33) 
7 + 71) 8-21 |+ 36) + 451 + 54/-19)+ 59 - 1 
8 +386 | +428 + 36) +25 |- 29, — — |—13|+ 6§!-13 
9 — 25 + 23/1 + 24) + 27 — 33/— 30/+ 64 + 649 - 43 
10 - 51/- 1-3 — | — |+ 82) +8|- 2) +16) 32 
11 + 25; +68 -57 -61| — |— 10\+ 35! + 36| 33/ —149 | 
12 + + 82) — 53| — 64 |— 28/ 1-4-u — | — Flay 
13 — 2) — — |— 10 27| + 37/| — 26) —104)-37 
14 — | + — — 54 |- 72) — 67/— 77| — 53) — 54; — 47 9} +31 
15 +6 + 17; +58 +50 |- 8)/+ 2 — -4s|- 43 -19 
16 - 3| +16 0-2 |+ 42; — | — 
17 — 34|- 30); + 28] — — |+ 58) — [= 61 - 1 
18 2/+ 15/1 +211- 6|-— 34] + 65) +10) + 8 +39 
19 - 11 +2311- 5) 34 + 91/4 8) + 31) — | — + 34 
20 - | — | — —_ 44] + 52/+ 15) + 48) + 293) + 108 | 
21 — |— 62/4+25/4+ 29/4 12/+ 20/4 4/4 
- 21-9 -390|+39|+3 — | — | 420) 4279 93 
— 45 — 45) + 6) + 6 |+107 +102 + 7/ + 28) + 50| +539 /— 44 
- 2 - 60’ +111- 2] — — |- 1j-2|- 98) — 
-5-68| — | — 3-58 
- 9/- 7|-3%7| — |+22| + 18|- 9|- 34; — _ +31 
-3-3-16-38| — | — |+ 82) + 80|- 50 - 31|- 5 +@04l+15 
-30-90| — 41) — +5 +43) /+16 
+16) + 12 4 — — | + 20) + 39 26 
+29 +44 — 25| — 26 |— 2 - 13} + 17/421; - - 8 
| +26 | + 34 + 22| + 54 +18 
= Inter-) vallgre 
1) Aufgerundete Werte. a 
2) Uhr I mußte angehalten werden, so daß $, für diesen Tag nicht — von $, 
3) Vgl. ee im Text S. 23. 
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Ta-] belle 7 
tsdam,} Hamburg, Greenwich, Paris in Tausendstel-Sekunden 
zuhr Ij in Tausendstel-Sekunden 
ini Juli | August September Oktober November 
8, 8, S, S, S, S, S, S. S, S, S, 
-17 - 2 - 3/|-2|- 15 + 16| + 12 
+199 423 +9 -3|+ 9 — 20| - 37 
— 29 fe = +67ı+5| — - — 29 

| — +51 1+55| — — 34| 51 
— |+76|+21 +17 | — 63} — 62) — 831|- 98 
| +65 |-—25 | - 29 50 
+ +35 | - - 7166| - 75 —-105 | —120 
+ | + 24 | —87 | —95 | ll —133 | —145 
+ 64 -3|-1|-6|-52 | +16|+ 2 — 59 
+19 -2 — - 20 | 24 -13| 24 + 20) + 16 
- -8|— 3|-4| — +20 | +20 | + 37| + 38 
+11 | +36 |-—55 | - 76 | —19 | — 40/1 +51 | +52 | + 20| + 24 
- -37| — |-—29 - 42 | — 78 | —110| — 66 | 62 | 3 
- +31 | +54 | — - 1-8 | -10| - 4 |- 4 |- 5 - 6 
- 31-9 - 4 -0|-4 -9|- 74| —51 | —52 | 43) 41 
+ 6 — ) 

+ 8 

+10 

+ 1 

+ 27 

+ 53 

- § 

— 44 

+ 20 

+ 43 

+ 39 

Inter-) vallgrenzen 


hingig) von S, ermittelt werden konnte. 
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über alle 3 Intervalle, @ = — 3,928 Sek., überhaupt Schwan- 
kungen der absoluten Frequenz F, zuzuschreiben sind, oder 
ob sie nicht etwa auf systematische Änderung des absoluten 
Fehlers 6S, der zur Berechnung von @ (bzw. Fı dienenden 
Signalfehler 8, zurückzuführen sind? Für die Wahrschein- 
lichkeit der zweiten Annahme spricht die Tatsache, daß, Mitte 
Mai beginnend, das Mittel aus den Signalfehlern der Gruppe 
Paris und Greenwich west) sich zunehmend nach negativeren 
_ Potsdam und Hamburg (S,,.s) entfernt, im Monat Juni einen 
maximalen Abstand erreicht und im Juli sich wieder nähert. 
Von vornherein ist nicht zu sagen, auf welche der beiden 
Gruppen von Zeitinstituten, die an und für sich einen stets 
vorhandenen, hier nicht näher zu erörternden Abstand!) von 
q etwa 0,05 Sek. haben, die Verschiebung zuriickzufiihren ist; 
Sota es könnten auch beide Gruppen in gleicher Richtung, aber 
_ mit verschiedener Amplitude, gegen die richtige Zeit diver- 
gieren. Eine Klärung in dieser Frage wäre aber wohl dann 
zu erwarten, wenn man, von der Annahme ausgehend, daß die 
Frequenz F, der Quarzuhr in der Zeit vom 5. 4. bis 22. 7. 
konstant geblieben ist, mit dem durch das Gesamtintervall III 
bis V bestimmten Gang G = — 3,928 Sek. die Zeitsignal- 
fehler S, , d.h. ohne Anschluß der Quarzuhr an die Grenz- 
ne tage der Intervalle III/IV und IV/V berechnet. Führt man 
diese Rechnung aus und bildet man zwischen dem so ge- 
__ wonnenen Signalfehler S,, und den mittleren Signalfehlern 


und (S, os. —S,), so geben diese Differenzen ‚die Abweichung 
der Zeit der ben seh von der Zeit der Quarzuhr wieder. 

Das Resultat dieser Rechnung ist in Fig. 1 eingetragen. 
Danach liegt die östliche Gruppe Potsdam-Hamburg im ersten 
Drittel durchschnittlich mit etwa + 0,02 Sek. über, in den 
beiden anderen Dritteln mit etwa — 0,02 Sek. unterhalb der 
Nullinie. Die westliche Gruppe Paris-Greenwich liegt im 
ersten Drittel durchschnittlich mit etwa 0,02 Sek. unterhalb 
der Nullinie, beginnt etwa am 11. 5. nach unten abzubiegen, 
erreicht Mitte Juli mit — 0,11 bis — 0,12 Sek. einen maxi- 
malen Abstand und nähert sich am Ende des Intervalles der 
Nullinie wieder. Nach diesem Verlauf dürfte es, auch wenn 
man den stets vorhandenen Abstand von 0,05 Sek. beider 
Gruppen in Rechnung setzt, wohl berechtigt sein, zu schließen, 


1) Ab 1. 1. 1933 durch rechnerische Annäherung von Potsdam- 
Hamburg an Paris-Greenwich um 0,05 Sek. seitens der Zeitinstitute 
beseitigt. 
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daß, da die Quarzuhr und die östliche Gruppe Potsdam-Ham- 
burg ihre relative Zeitlage beibehalten haben, die Änderung in 
der Zeit bei der westlichen Gruppe eingetreten ist. Ohne a 
Hilfe der Quarzuhr, deren Zeitangabe in dem Gesamtintervall en. 
unabhängig von Sternbeobachtungen errechnet wurde, würde eine 
Entscheidung in diesem Sinne, d.h. zugunsten der östlichen 


Zur April Juni DV Juli 
Pr rl. 
va 
Na A a2 ere : a ° ° 
: 
N ee 
| 
Fig. 1 


und zuungunsten der westlichen Gruppe, wohl kaum zu fällen 
sein. Dies Beispiel lehrt, wie außerordentlich wertvoll bereits 
jetzt die Quarzuhr in der Kontrolle der Zeitangaben der Zeit- 
institute ist.!) 


b) Signalfehler vom 23, 7. bis 31. 12. 32. 


nicht mit dem für das III.—V. Intervall gefundenen Gang- 
mittel fortgesetzt werden, da infolge eines Schaltversehens in 
der elektrischen Zentrale der Reichsanstalt die Thermostaten- _ 
relais der Quarzuhren für einige Stunden spannungslos ge- 
macht wurden. Dadurch wurden die Relais außer Betrieb ge- 
setzt, so daß die empfindlichen Kontaktthermometer durch | 
Uberheizung sehr beschiidigt wurden. 
Um die Uhren überhaupt wieder in Betrieb setzen zu 
können, mußten aus Mangel geeigneter vorrätiger Kontakt- ay 
thermometer in Uhr I ein dem früheren ähnliches, schon be- "a: 
nutztes, in Uhr II ein sehr unempfindliches, ganz neues Kon- | 
taktthermometer eingesetzt werden. Dies bedeutete aber, daB 
genau wie im Frühjahr 1932 bei 


Februar, vgl. Tab. 7, a a. a. O. S. 840. 
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2) ! bedeutet ,,Herausfaller“ eines Zeitinstitutes. 
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 Gangdifferenzen’)} jin Taus« 
Januar Februar März April Mai Juni Juli 
Datum | | 
= — 
1 -27!) | +4 | +8 _ -2 1 +3 
2 - 9 — | +1 +3 +7 -11 
3 + 4 +10 -8 _ 
4 —16 — +1 —11 +7 — 
5 +8 — 1 +4 
6 +5 +8 
7 _ +1 +9 -6 4 -10 
8 +8 2 - 9 _ +5 -1 
9 - 5 —14 | 0 +5 _ +5 
10 2 + 9 | | 
11 +7 - 2 _ +4 | -1 -13! 
12 +6 +8 _ 4 - 9 — +20! 
13 +11 — - 3 0 + 3 — 
14 - +2 + 4 —14 +9 + 2 
15 +15 - 5 — 5 —_— + 2 + 8 
16 -— 9 + 3 + 5 _ -— 3 + 4 
17 +16 +18 ~ _ - 3 - 
18 —13 — 2 | + 2 - 7 +13 | + 2 
19 —4 + 2 | +1 3 _ | +1 
20 - - 6 -5 | 5 
21 _ -6 +11 +1 -10 -8 
22 +21! —12 + 2 — -10 +11 
23 +1 —10 0 +11 | +4 
24 + 8 +13 _ | 0 
25 + 4 — + 7 +14 | —-uı1 - 5 
26 -4 _ -8 | -7 | = +4 
27 +9 _ - 2 + 6 -11 -12 
28 0 sa _— + 2 - 7 —13 - 1 
29 — | -10 -9 -1 _ +19 - 8 

| -1 | +7 -1 
der Uhren erneut Erfahrungen über das Altern der Kontakt- „in 
thermometer während des Betriebes gesammelt werden mußten. 16 

M Das Thermometer der Uhr I war gleichzeitig mit den bis di 
an zum 22. 7. benutzten Thermometern hergestellt worden, hatte ar 

sich aber im Februar bei einer 14tagigen Prüfung in Uhr II zu 
als weniger zuverlässig erwiesen. Von ihm war daher zu be- lei 
fürchten, daß außer einer Alterung durch den Betrieb auch ül 
eine plötzliche Änderung der Schalttemperatur eintreten könnte. bi 
Es zeigte sich dann auch bei fortlaufender Messung der 

1) Berechnet nach den nicht aufgerundeten Werten der Tab. 7. jr 


/ 


‘ 
‘ 


Scheibe u. Adelsberger. Frequenz u. Gang der Quarzuhren usw. 23 


Ta-jbelle 8 
in Tausendstel-Sekunden 
ni Juli August September Oktober November | Dezember 
— = - 
9 43 ia 3 | +4 +10 
7 —11 +15 —37! | +13 +1 
8 
7 +5 — 0 
- u +8 +33! 0 —13 
8 0 — 7 — 
4 -10 — +7 — 3 +10 
5 -1 + 5 +2 — 3 — 2 
+5 -3 +13 0 = 
1 -- — 2 — 8 — 8 +9 
1 -13! — 
- +20! +16 +10 —1 — 3 —17 
3 +11 ~13 +1 
9 + 2 — —15 + 4 +4 + 3 
2 +8 + 2 -13 +1 — 3 — 1 
3 +4 — 6 “= 
3 - 0 = -— 7 + 3 
13 + 2 +10 0 + 3 te 
- + 1 —1 +1 — 4 _ 
11 +5 +8 — 3 +26! 
10 - 8 +5 +15 - 
10 +11 — 1 0 -13 1. 
4 —1 -- +11 + 2 
0 +2 = 
11 -5 8 5 7 
- + 4 +29! — 4 + 8 EEE 
11 -12 — 23! 0 — _ u 
13 - 1 — — 2 — 7 — 3 
19 - 3 — 1 +5 —10 — 6 
x +2 +6 
-4 +7 


„momentanen“ Gangänderungen von Uhr I/II, daß etwa am 
16. 9. allmählich eine Frequenzänderung der Uhr I eintrat, 
die auf das Kontaktthermometer zurückzuführen war und die 
am 10. 10. aufhérte. Da in dieser Zwischenzeit an Uhr II 
zu Versuchszwecken das Thermometer gewechselt wurde, war 
leider die Größe dieser Frequenzänderung nicht mit der sonst 
üblichen Genauigkeit feststellbar. Für die Zeit vom 16. 9. 
bis 10. 10. haben wir daher keine Signalfehler berechnet. 
Am 14. 11. mußte die Heizung des Thermostaten für 
30°C an Uhr I verändert werden, da infolge nächtlicher starker 
Abkühlung des Uhrenraumes die eingestellte Heizung die 
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Aufrechterhaltung des 30° C-Niveaus nicht mehr schaffte. 
Diese Änderung zog eine Gangänderung nach sich. 

Die Einteilung der Beobachtungszeit vom 23. 7. bis 
31. 12. 32 in einzelne Meßintervalle zum Zwecke der Signal- 
fehlerberechnung ist daher durch den Ausfall der Tage vom 
16. 9. bis 10. 10. und durch den Eingriff am 14. 11. ziemlich 
Butt, zwangsläufig gegeben: Intervall VI vom 23. 7. bis 15. 9, 
De ; Intervall VII vom 11. 10. bis 14. 11. und Intervall VIII vom 
14. 11. bis 31. 12. 32. Von einer Aufstellung einer Gangtabelle 
für diese Intervalle sehen wir ab, da infolge der Eingriffe 
die Gangwerte nicht vergleichbar sind. 

21. Die Signalfehler S,, sind wiederum im Vergleich zu 
den astronomischen S,, in Tab. 7 zusammengestellt. In der 
Tab. 7 wurden nur die Signalfehler S,, aufgenommen, die sich 
als das Mittel der Einzelwerte S, der vier Zeitinstitute er- 
geben. Bis auf einige Herausfaller von S,, — am 26. 8. 
z. B. durch Hamburg und am 2.9. durch Potsdam verursacht - 
stimmen S, und S, wieder sehr gut miteinander überein. 

Wir bilden die Differenzen der Gänge des Ko.-Signales 


+ 


ae nach > mere! I und nach den Zeitinstituten (Tab. 8) als: 
(S,, —S,,_,)—(S,,, —S,,,-1) wobei wir an Tagen ohne S, 
. i oder S, die Differenz über den fehlenden Tag hinweg berech- 
EX neten, (z. B. für 5. 9. 32 ergibt sich die Differenz zu 
a ” (— 63 + 25) — (62 — 9) = + 33 nach Tab. 7). Wir ordnen die 
Differenzen in steigenden Wertintervallen und erhalten bei 
Bok 241 Gangdifferenzen eine Verteilung nach Tab. 9. 
Tabelle 9 
En Verteilung der Gangdifferenzen 
liegen zwischen 
Anzahl | 
44 2 0,000 urd 0,004 Sek. 
77 32 0,005 und 0,009Sek, 
a, 39 16 0,010 und 0,014 Sek. ge at 
: 4 11 5 0,015 und 0,019Sek, 
8 3 0,020 und 0,037 Sek. 


Es ergibt sich als mittlerer Einzelwert der Gangdifferenzen 
ein Betrag von + 0,009 Sek. Von diesem Betrag sind nach 
unserer früheren Mitteilung’) + 0,001 Sek. als Schwankung 
des täglichen Ganges der Uhr I, und nach dieser Arbeit, Abs. 17 
+ 0,001 Sek., als Aufnahmefehler des Zeitzeichens (gegeben als 
Fehler von t, mitte), Tab. 3) abzuziehen, so daß ein Betrag von 


+ 0,007 Sek. 
1) a. a. O. S. 841. 
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als mittlerer täglicher Gangfehler der mittleren astronomischen er = 
Uhr der 4 Zeitinstitute übrigbleibt. Dieses Resultat stimmt Re Nee 
mit dem Ergebnis für das erste Halbjahr 1932 von + 0,005Sek. 
gut überein; der geringe Unterschied wird dadurch bedingt, 
1. daß wir unseren Zeitzeichenfehler statt mit + 0,002 Sek. 
nur noch mit + 0,001 Sek. ansetzen, 2. daß im zweiten Halb- 
jahr die „Herausfaller“ einzelner Zeitinstitute häufiger sind. 


Zusammenfassung 


Die Bedeutung verschiedener Frequenz- und Gangwerte | 
der Quarzuhr wird besprochen. Diese, durch Anschluß an das 
Zeitzeichen ermittelbaren Werte unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer absoluten Genauigkeit; es wird gezeigt, daB bei einer 
Meßzeit von etwa 30 Tagen mit einer Übereinstimmung des 
gemessenen und des absoluten Frequenz- bzw. Gangwertes auf 
1—2 - 1078 bzw. 0,001—0,002 Sek. gerechnet werden kann. 

Da die durch Zeitanschluß gewonnenen Werte nur „Mittel- 
werte“ sind, wird auf die Wichtigkeit der Messung der „momen- 
tanen“ Frequenzänderung und der Änderung der „momentanen“ | 
täglichen Gangdifferenz für den praktischen Gebrauch der _ 
Quarzuhren hingewiesen. ar 

Die Meßverfahren zur Messung der „Mittelwerte“ und der 
„momentanen“ Werte werden beschrieben; die Fehler der Ver- _ 
fahren werden besprochen. Die „momentanen“ Werte können 
mit einer Genauigkeit von + 1 10”® der Frequenz oder 
+ 0,0001 Sek. im Gang gemessen werden. 

An Hand einiger Tabellen wird der Einfluß der Schwan- _ 
kung der Koinzidenzzeichen des Nauener Zeitzeichens auf den => 
gemessenen Gangwert der Quarzuhr mit + 0,001 Sek. und die 
Konstanz der „momentanen“ Werte der Quarzuhr über eine 
1 stiindige bzw. über eine 48 stiindige Meßreihe mit +0,0001 Sek. 
im Gang und + 1:10” der Frequenz bzw. + 0,0003 Sek. 
und + 3 - 107° zahlenmäßig nachgewiesen. 

Die Signalfehler für das Jahr 1932 werden mitgeteilt. 
Aus der Gangmessung an Quarzuhr I vom 5. 4. bis 22. 7. wird 
gefolgert, daß während dieser Beobachtungsdauer bei der 
Gruppe Paris-Greenwich eine systematische Abweichung von 
der absoluten Zeit eingetreten sein muß. u 

Als mittlere Schwankung des Ganges der „mittleren“ — 
astronomischen Uhr ergibt sich + 0,007 Sek. ea 


Berlin-Charlottenburg. 
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5 Kurzwellenausbreitung im Erdmagnetfeld 
a, Von K. Försterling und H. Lassen 


Die experimentellen Untersuchungen über die Reflexion 
elektromagnetischer Wellen in den in der hohen Atmosphäre 
befindlichen ionisierten Schichten!) haben Beobachtungen er- 
geben, welche auf einen Einfluß des Erdmagnetfeldes auf die 
Wellenausbreitung hindeuten. Die Messung der Höhe der 
reflektierenden Schichten geschieht in der Weise, daß punkt- 
förmige Signale gesendet und von einem in nicht zu großer 
Entfernung vom Sender befindlichen Empfänger aufgenommen 
werden. Hier treffen nach dem direkten am Erdboden entlang- 
gehenden Signal (Bodensignal) ein oder mehrere Echosignale 
ein, welche durch Reflexion an den Schichten zustande kommen, 
und einen der Höhe dieser Schichten entsprechenden zeitlichen 
Abstand haben (Größenordnung !/ 900 Sek.). 

Figg. 1—3 zeigen Beobachtungen dieser Art, bei denen 
fortlaufend Signale von je 0,0001 Sek. Dauer in regelmäßigen 
Abständen von je !/,, Sek. ausgesandt, und am Empfänger ver- 
mittels einer rasch umlaufenden Punktglimmlampe photo- 
graphisch registriert wurden.?) Die zunächst der unteren Bild- 
kante verlaufende gerade Linie entspricht jeweils dem Boden- 
signal. Die Kurve B in Fig. 1 (aufgenommen am 25. Oktober 
1931) ist das erste Echo (Reflexion an der oberen Schicht). 
Weitere darüberliegende Kurven entsprechen mehrfachen Re- 


1) Man kennt heute zwei solcher Schichten in etwa 100 und 
200 km Höhe, die wir als untere und obere ionisierte Schicht bezeichnen 
(vgl. K. Försterling u. H. Lassen, Ztschr. f. techn. Phys. 12. $. 453 u. 
502. 1931. Im folgenden mit a. a. O. bezeichnet). 

2) Die Aufnahmen wurden uns in freundlicher Weise von Herrn 
Prof. Rukop, Köln zur Verfügung gestellt. Sie sind mit derselben 
Apparatur aufgenommen und in folgenden Veröffentlichungen enthalten: 
H. Rukop u. P. Wolf, Ztschr. f. techn. Phys. 13. S. 132. 1932. — 
P. Wolf, Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik 41. S. 44. 1933, 
H. E. Paul, Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik 41. S. 81. 1933. 
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flexionen an der ionisierten Schicht und Erde. Die unregelmäßig 
geschwärzten Kreisbögen, welche die Bilder quer durchziehen, 
zeigen den Umlauf der Glimmlampe an, die Schwärzung ist 
durch Störungen verursacht. Der Abstand eines Punktes der 
Echokurven von dem entsprechenden Bodensignal längs eines 
solchen Kreisbogens gemessen, gibt die Höhe der reflektierenden 


Fig. 2. Sonnenuntergangsphänomen (P. Wolf) 


Schicht. Wir beachten insbesondere die Aufspaltung des ersten 
Echosignals in Fig. 1 in zwei Signale A und C in der Zeit __ 
zwischen 6% und 7*° morgens. Es erscheint zunächst das 
Echo A, nach kurzer Zeit das zweite Echo C, und beide ver- 
schmelzen dann unter abnehmender Reflexionshöhe zu einem _ 
Signal („Sonnenaufgangsphänomen“). Fig. 2 ist abends kurz _ 
nach Sonnenuntergang am 11. März 1932 aufgenommen, hier Br 
wiederholt sich der Vorgang umgekehrt, verläuft aber etwas — 
langsamer („Sonnenuntergangsphänomen“). In beiden Fällen 
gemeinsam tritt die Aufspaltung des Echosignals in Verbindung 

mit großen Reflexionshöhen auf, die etwa zwischen 2— 500 km Bi 
liegen. Sie trittferner zu Zeiten auf, wodie Ionen-(bzw. Bicktronen.) ee 
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Fig. 1. Sonnenaufgangsphänomen (H.Rukopu.P. Wolf) 
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Fig. 3. Abendkonzentration (H. E. Paul) 


ed _ Dichte in der Schicht die Zwischen- 


werte zwischen dem Tageszustand 
und der mehrfach geringeren Dichte 


während der Nacht durchläuft. Daß 


die Aufspaltung der Echos nicht 


unbedingt an den Sonnenuntergang 


und ng gebunden ist, zeigt 
Fig. 3, eine Aufnahme mit 60 m 
Wellenlänge abends am 31. August 


1932. Hier tritt das typische Auf- 


gangsphinomen zur Zeit des Sonnen- 
untergangs auf, in kurzer Zeit folgt 
das Untergangsphiinomen. Diese Er- 
scheinung tritt bei 60 m Wellenlänge 
mit ziemlicher Regelmäßigkeit in der 
Nähe des Sonnenuntergangs auf, und 
wird als Abendkonzentration be- 
zeichnet. 

Es liegt die Vermutung nahe, 
daß es sich bei der Aufspaltung der 
Echosignale um eine magnetische 
Doppelbrechung handelt, verursacht 
durch den Einfluß des Erdmagnetfeldes 
auf die Wellenausbreitung. Inner- 
halb der ionisierten Schicht ändern 
sich die Elektronendichte und damit 
auch der Brechungsindex stetig mit 
der Höhe. Es ergibt sich also die 
Aufgabe, die Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen in einem inhomo- 
genen magnetisierten Medium zu be- 
handeln. Diese Aufgabe ist überaus 
kompliziert und unseres Wissens bis- 
her nicht in Angriff genommen worden. 
Wir versuchen der Lösung dieses 
Problems näherzukommen, indem wir 
von der Ausbreitung der Wellen im 
homogenen magnetisierten Medium und 
von der Reflexion und Brechung an der 
Grenze zweier solcher Medien aus- 
gehen, und uns dann die ionisierte 
Schicht in eine große Anzahl von in 
sich homogenen Schichten zerlegt 
denken. 
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Zusammenstellung der Formeln ‘ 
3 für die Ausbreitung einer ebenen homogenen Welle BT 
in einem homogenen ionisierten Gas, bei beliebiger Richtung ie 

der Fortpflanzungsrichtung gegen das Magnetfeld ') 


Die Elektronentheorie geht von den Bewegungsgleichungen _ 


des Elektrons aus. Diese werden am einfachsten, wenn wir 
eine Achse des Koordinaten- 


systems, etwa die z-Achse par- zuw 20"# 
allel zum äußeren Magnetfeld H 
legen. Dies Koordinatensystem 
sei (2, 2) (Fig. 4. Wenn wir 
annehmen, daß das Elektron § a er re 
eine der Geschwindigkeit pro- 
portionale Dämpfungskraft = 
z 
Fig. 4. 
W=W 
gleichungen ?): 
d’x, dx, eH dy _ 
dt? +h dt dt et, 
4 dy, dy, e H dx, 
d*z, dz, 
(m Masse, e Ladung des Elektrons, € elektrische Feldstärke ae 
der Welle) 


+ H ist diejenige Richtung der magnetischen Kraftlinien, welche _ 
auf der Erde vom Süden nach Norden weist. In diese Richtung | 


haben wir also die + z,-Achse zu legen. Be u 
Die Welle habe die Periode r; wir setzen: Ber N 


T 


1) Vgl. H. Lassen, Elektr. Nachr. Techn. 4. S. 324. 1927. 

2) Da die freien Ladungen (Ionen, Elektronen) regellos verteilt sind, 
und diese regellose Verteilung im Felde der Welle keine Veränderung 
erfährt, üben sie im Mittel keine Kräfte aufeinander aus. Da ferner die _ 
elektrische Polarisation der Gasmoleküle infolge der geringen Dichte 
keine Rolle spielt, ist die gesamte auf ein Elektron wirkende elektrische 


Kraft gegeben durch e (« + —b-8)) (vgl. H. A. Lorentz, Elektronen- 
theorie. Encykl. math. Wiss. V. 2. Abschn. 36). 
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‘Unter dem Einfluß einer periodischen Welle führen die Elek- 
ronen periodische Schwingungen derselben Frequenz aus. Wir 
önnen also in die Gl. (1) periodische Lösungen von der Form 
einführen. Wir differentiieren aus und setzen zur Abkürzung: 
=P, 


In der Definitionsgleichung für ®, ist das — -Zeichen gewählt, 
da e negativ ist. m, selbst ist also positiv. Für die Kom- 
ponenten der dielektrischen Verschiebung ® ergeben sich daraus 


Beziehungen von der Form 


| 6 
= 
worin zur Abkürzung gesetzt wurde: 
op 

| 


(N Elektronenzahl in der Volumeneinheit) 


Uns kommt es jetzt umgekehrt darauf an, & durch D aus- 
zudrücken. Wir setzen: 


und erhalten: 


E,, 0, D:, + a D,, 
= O,D,, —tF,D,, 
| = On, D, 


Unser bisheriges Koordinatensystem war nach dem Magnetfeld 
orientiert (2, || +H). Schwingungsform und Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Welle sind durch die Richtung der Wellen- 
normalen gegeben. Wir führen ein zweites Koordinaten- 
system (x2’y'z‘) ein, so daß die Wellennormale W parallel der 
z’-Achse liegt (Fig. 4). Zu diesem Zweck legen wir die bisher 
willkürliche z,-Achse senkrecht zur Ebene 2,7. 2, steht also 


(6) 


| 
2 
Ww ( 0 = & 
| 
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senkrecht auf W und H. Dann können wir durch eine Drebung 2 
um die Achse z = 2° das Koordinatensystem (z, Y,2,) in m. 


System überführen. Die Transformationsgleichungen 
sind: 

Ist « der Winkel, den die Wellennormalen mit der Richtung. 


des Erdmagnetfeldes einschließt, dann ist: 
(8) sin«e=s, 
Wegen der Transversalität von D ist D,=0. Wir fürn 
zur Abkürzung ein: 2 
0, = @,, 0, = O, + 9, 89”, 9, = (0,, — O,) 5, Co» 

Dann folgt für die elektrische Feldstärke: 

(10) 0, Wes id, en 


Wir setzen eine ebene homogene Welle voraus und führen 


(9) 


dementsprechend eine Lösung von der Form: 
APSR 
get -) < 


in die Maxwellschen Gleichungen (® = $) ein (n komplexer 
Brechungsindex, vgl. a. a. O. S. 463). Die Ableitungen nach 2’ 


und y’ verschwinden, und wir erhalten: = 
Dy =—nE,, Hy =+nGy. 
Mit Hilfe von (11) ersetzen wir in (10) D durch 9 


(12) Gy =— nO, He + iF, Oy), 
& 00, 9 — 19, Dy) 


und weiter noch € durch §: 


Lar 8.) Ge = Sy, 
be 


a 
- 
va 
/ 
= — —9,) Dy = - - 
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Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen folgt das 
Gesetz der Brechungsindizes: 


Dies ist eine quadratische Gleichung für 1/n?, und ergibt 
zwei Lösungen: 


| — +0)+ 54-9, Vi+( 29, ); 


1 2 
| Pro (0, +0, - 39-9, Gece 


Hierbei soll unter / verstanden sein, daß der reelle Teil der 


+ 
Wurzel mit positiven Vorzeichen zu nehmen ist. 
Das Gesetz der Schwingungsform finden wir, indem wir 


—,- in die erste, —-, in die zweite Gl. (13) einsetzen: 

(1) 
(1) 
9, 
+ 
(2) 
16 9, 
y x’ 


In einem ionisierten Gas breiten sich also unter der Ein- 
wirkung eines äußeren Magnetfeldes im allgemeinen zwei Wellen 
aus, die nach (14), (15) und (16) verschiedene Ausbreitungs- 
geschwindigkeit und Schwingungsform haben. Wir unterscheiden 
diese Wellen durch den Index oben, (1) und (2). 

N Mit Hilfe der Beziehungen (9) folgt: 


2 
On | 


$ (0, — In) V 4 


(2 


| re ok 
| | 
2 
— 
| 
w 
= 
2 

| 

; 

4! 

x 
D 
Zt 
Ze 
| : ne 
| (2: 
rear 
(14) 
: 
4 erl 
set 
> 


i a II. Diskussion der Gesetze für den Brechungsindex 
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Für w, = 0, d.h. ohne äußeres Magnetfeld, würde gelten: 


1 1 1 
(18) On = 
Der Ausdruck in der eckigen Klammer in (17) stellt also die 
durch das Magnetfeld hervorgerufene Modifikation dar. 


Parallel zum Magnetfeld ist «= 0, s,=0, c,=1, also: 


1 9-9 
19 -0 + — 
Senkrecht zum Magnetfeld ist « = 90°, s,?= 1, c,=0: 
1 1 PEN 
ae 9,» On 


Im letzten Fall ist der Brechungsindex der Welle (2) _* en oe 
wie ohne Magnetfeld. ; 
Wir setzen jetzt (5) und (4) in (17) ein und erhalten: 
1 1 1 


(21) 


‘ 2 4 2(p - "9 

+ 


2 . 2 
= 0°? — = 
p | 


so ist n? im allgemeinen komplex und zwar infolge der 
Dämpfung (w’). Die Dämpfung der Welle erfolgt durch die 
Zusammenstöße der Elektronen mit den Gasmolekülen. Die 
Zahl solcher Zusammenstöße eines Elektrons pro Sekunde 
nennen wir S. Der Vergleich mit unseren früheren Formeln 
[z. B. a. a. O. S. 464, Gl. (5)] ergibt: 

(22) 

S berechnen wir in irgendeiner Höhe, wo der Druck P herrscht, 
nach der Formel [vgl. a. a. O. S. 458, Gl. (24)]: 

(23) S = 3,5-10°P. 

In 100 km Hohe ist (vgl. a. a. O. S. 454, Fig. 1) etwa P=10%, 
also ©” = S = 3,5-10%. Für wo = w, = 8,8-10° (A = 214 m) folgt 
also = = 4.107? Der imaginäre Bestandteil ist also für 


Wellen unter 200 m und Höhen über 100 km klein, und wir 
erhalten den Brechungsindex angenähert, indem wir w’ = 0 
setzen. Dann ist p = w* und: 

Annalen der Physik. 5. Folge. 18, 


| 
a 
4 Da 
tee 
GY: 


1 1 


(1 + 62+ 1/84 + 


@ Wy 


Das Quadrat des komplexen Brechungsindex ist dann immer 
reell, es kann positiv oder negativ sein. Der Brechungsindex 
selbst ist also entweder reell oder rein imaginiir. 

Wir untersuchen jetzt die Nullstellen der Brechungs- 
indizes. 

Dabei setzen wir s, als von Null verschieden voraus 
(s, = 0 entspricht der Ausbreitung parallel zum Magnetfeld). 
n® wird Null, wenn 1/n? unendlich wird, d. h. an den Stellen: 


(25) o=@* und 
1. Wir untersuchen zunächst die Stelle « = »2. Hier ist: 


1 2 


n? 


Fiir das negative Vorzeichen ist die runde Klammer von zwei 


verschieden, also wird für ¢ = w*: —, 
n® 


Für das positive Vorzeichen wird die runde Klammer gleich 
zwei, also: 

2 
(26) 


nin? 


2. Wir untersuchen zweitens die Stellen o = w (w + a) = 0,: 
1 @? 1 


n? (l + Cy” {1 

Fir das positive Vorzeichen ist die runde Klammer endlich, 

der Nenner vor dieser Klammer wird fiir o =o, Null, also: 
1 


Für das negative Vorzeichen wird die runde Klammer Null, 
1 


nn? 


(0 — 0," — @ 


also unbestimmt. Wir setzen in der Umgebung von a,: 


¢=0,+0 =o? +00,+ 0 
also: 


fir Dann wird in (24) die Wurzel: ah 
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Also ist in der Umgebung von o,: 


n = {@ (@ + @) — o} — co} T+ a? 
Also 
fir o = + @,), 
(37) 1 @ — c,* f 
= ir o = w(@ — w,). 
» Wir haben also drei Nullstellen der Brechungsindizes in 


Abhängigkeit von der Elektronendichte. An der Stelle o = »? 
ist eine Nullstelle von n®, n™ hat hier den Wert1. An den 
Stellen = w(@ + @,) und o = m(®— o,) liegen Nullstellen 
von n®, Der Brechungsindex der Welle (1) hat also zwei 
Nullstellen. n‘® hat hier die Werte (27). Die Lage der Null- 
stellen ist unabhängig von der Richtung der Wellenausbreitung 
zum Erdmagnetfeld. 

Wir wenden uns zur Untersuchung der Unendlichkeitsstelle: 


Damit der Brechungsindex unendlich bzw. — = 0 wird, 


muß nach (14) jedenfalls gelten: is mes 
(0, + = (0, — 0,)? + 43? 


Führen wir die e und 6 nach (9) und (5) we - ae sich 
die Bedingung: 


(28) = — 


2 


Wir benutzen die Formel: 


n? 9- Au 
Wir setzen hierin: 


und entwickeln um £=0. Ks ergibt sich: 

= 39-9) |- P+ 85” {P+ 4272 (0? — 
+ 


(0? co? — 87)? (0? co? 


> 
iz 
ER 
' 
— 
‘ 
ee 
% 
- 
i 
( 
lerin ist: 
; 


36 


Wir wollen wie bisher die Dämpfung zunächst vernach- 
lässigen. Wir bestimmen das Vorzeichen von P. Dies ist be- 
stimmt durch das Vorzeichen von: 


— 8°. 
Aus (28) folgt mit Hilfe von (4) für die Unendlichkeitsstelle '): 


(29) 6 = w? 


und für diesen Wert von o ist: 
(30) 


Also ist: 


Wir finden also: 


(9, — Ory) & 80? Co? (0? — 
(3? ¢,* (6? + 8°) 


| nn? = 
3) 

1 0 

e, (6? — &,”) — 


Für w >, ist 1> 0. 

Da A positiv ist, so hat n° das Vorzeichen von z. n? ist also 
unterhalb o„ negativ, oberhalb positiv und springt an dieser 
Stelle (2 = 0) von —oo auf +00. In Wirklichkeit wird der 
Brechungsindex an der ,,Unendlichkeitsstelle* nicht unendlich 
groß. Hier spielt die Dämpfung, die wir sonst durchweg ver- 


1) Während der Arbeit erhielten wir eine briefliche Mitteilung von 
Herrn G. Goubau, München, über den Verlauf der Brechungsindizes 
mit der Elektronendichte und die Lage der Nullstellen und der UL- 
endlichkeitsstelle. Die Angaben von Herrn Goubau stimmen mit unseren 
überein. 
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nachlässigen können, eine entscheidende Rolle. Berücksichtigen 
wir die Dämpfung, dann ist die Bedingung (28) nicht mehr zu 
erfüllen. Wir setzen wieder: 
aber hierin jetzt: 
p =a? p? = — 
Unsere Annäherung läßt sich bei kleinem x genau wie oben 
durchführen, wenn wir x durch die Bedingung bestimmen: 


4— 
@? (w? @,") 2," 8° @ (@? @? — 09° Cy” 


| =oa+ib. 


@ 3 @? — @,? 2@ | 


(32) 


Nach (31) ist n®” umgekehrt proportional x. Im Faktor A 
können wir auch hier die Dämpfung vernachlässigen, und diesen 


Faktor genau so bestimmen wie oben. Wir erhalten also: aes 
1 
worin: 
_ 
| @ — @* — Co” 


Gl. (33) gibt uns den wirklichen Verlauf von n” in der Um- 
gebung der Unendlichkeitsstelle in Abhängigkeit von o’. 

Der reelle Teil des komplexen Brechungsindex n bestimmt 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, der imaginäre —k die Dämp- 
fung der Welle. n und k sind immer positive reelle Größen. 
Es ist 

n=n-ik 
{ n? = (n? — k?) — 2ink. 
Für diejenigen Gebiete, wo n? positiv reell ist, folgt: 
k=O. 
negativ ist, folgt: 


L 
In der Umgebung von o,, setzen wir: 
und erhalten zwischen den Größen 
als klein voraussetzen, die Beziehung: iii 
iy 
- 
. 


komplexe Brechungsindex mit dem reellen überein (n = n), 
die Dämpfung ist hier gering. Diese Gebiete allein kommen 
praktisch für die Wellenausbreitung in Frage. In den Ge- 
bieten wo n? negativ ist, ist der komplexe Brechungsindex 
absolut genommen gleich dem Absorptionsindex (n = — ik), der 
reelle Brechungsindex ist praktisch Null. Der Absorptions- 
index erreicht demnach hier hohe Werte, so daß die Wellen 
nur sehr wenig eindringen können. 


50°. 
1395 
2 
8 
S 
N R 
30° N 
Q x 
fs 
n2 hk? — 


x908 

1385 200 700 0 
Fig. 5. Quadrat des reellen Fig. 6. Quadrat des reellen Bre- 
Brechungsindex (n‘"*) und des chungsindex (n*) und des Ab- 
Absorptionsindex der sorptionsindex der Welle (1) 


Welle (1) in Abhingigkeit in Abhingigkeit von der Elek- 
von der Elektronendichte. tronendichte in der Nähe der ,,Un- 
a= 65° 4=84m endlichkeitsstelle“. « = 65°. A=84 m 


Stellen wir den Verlauf des komplexen Brechungsindex 
durch die physikalisch unmittelbar anschaulichen GréBen n? 
und k? dar, so erhalten wir Fig.5. Wir wählen als Bei- 
spiel n°” für « = 65°, 2 = 84 m. 

Eine besondere Behandlung erforderte die Umgebung der 
Stelle a = oo. Fig. 6 stellt hier den mit Hilfe von Gl. (33) 
berechneten Verlauf n? und k? dar. Entfernen wir uns von 
dieser Stelle « = o„ so verschwindet der Einfluß der sehr 
kleinen Dämpfung sehr rasch und n? und k? werden durch 
die Kurven 5 dargestellt. 

Innerhalb der ionisierten Schicht besitzt die Zahl der 
Elektronen in ihrer Abhängigkeit von der Höhe Ah ein 


. 
E 
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Fig. 7a—c. Quadrat der komplexen Brechungsindizes in Abhängigkeit von 
der Höhe über dem Erdboden für drei verschiedene Ionisationszustände 


ö 
K. Försterling u. H. Lassen. Kurzw 
. Kurzwellenausbreitung uw. 89 
| 
ah 
3 
1 
..2 
3 
die 
| 
(N„ = 13-10, 2,3-105 b 
‚2.105. «= 25°. A=84m. ObreShict 
| 


40 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


Gleichung: 
= 2 h? 


gegebenen Verlauf an (wo B die Dicke der Schi 
Rande bis zum Maximum ist), so ist für N =1,3. 10%, = 2,3. 10° 
und 1,7-105 bei «=25°, A= 84m, B= 200 km, Höhe des 
unteren Randes 200 km (obere Schicht), die Abhängigkeit von 
n? von h in Fig. 7a—c dargestellt. 


Ill. Die Schwingungsform 
Gl. (15) können wir mit Hilfe von (9) schreiben: 


24 c 

(1) 
1) 222% 


Diesen Ausdruck können wir mit Hilfe von (5) und (4) 
schreiben: 

2(p—9) 


2(p- o)\? ¢,? 
+ 


Sind alle Konstanten reell, so sind die Ellipsen auf ihre Haupt- 
achsen bezogen. Sie liegen wegen (16) gekreuzt, haben dasselbe 
Achsenverhältnis und werden in entgegengesetztem Sinne durch- 
laufen. Für s, = 0 ergeben sich zirkular polarisierte, für c, = 0 
linear polarisierte Wellen. 

Sind die Größen © und # komplex (infolge der Dämpfung), 
so ist im allgemeinen das Amplitudenverhältnis ,/, komplex. 
Dann sind die Achsen z’y’ nicht die Hauptachsen der Ellipsen. 
Wir setzen: 


be 


(37) 


Wir setzen fest, daß tg w positiv sein soll. y ist das 
Azimut der linearen Schwingung, wenn die Phasenverzögerung 
der z’- und y’-Komponente aufgehoben würde. Aus (16) folgt: 

tg tg wW, - +43) — 1, 
Hieraus schließt man, daß: 
tg2y = 


— 
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E 
bi 
ei 
x 
oe 
al 
\ 
8, 
- 
w 
— 
Ace's u 
< 
— 
d 


K. Försterling u. H. Lassen. Kurzwellenausbreitung usw. 41 


ist. Mit Hilfe der bekannten Formeln, welche das Achsen- _ 
verhältnis tg« und den Winkel 8, den die große Achse der 
Ellipse gegen die Koordinatenachsen bildet, mit y und 0 ver- 
binden, ergibt sich, daß beide Ellipsen gleiches Achsenverhältnis 
haben. Die Hauptachsen sind um gleiche Winkel, aber im _ 
entgegengesetzten Sinne aus der 2’- bzw. y’-Achse heraus- — 
gedreht; sie liegen also nicht mehr gekreuzt. Dieser Umstand 
kann nach dem früher Gesagten am ersten an der Stelleo = »® — 
merklich werden. Hier wird: 


also 
QO, 8° 


1) 
= wird also reell, die Schwingung ist hier linear. Wir 
9, 
schließen wieder den Fall der Fortpflanzung parallel oder 
nahezu parallel zum Magnetfeld au. Fiir@=10° istzB | 


Se = 36. Ferner setzen wir = =4-10—*. Für diese Werte wird: — 


9” 
a @ Co ro = | 
9? [77 0,144 tg BAR 


Die lineare Schwingung bildet demnach mit der y'-Achse den 
Winkel w = 8°. In 200 km Höhe ist w’ 10fach kleiner, hier 
würde der Winkel nur etwa 1° betragen. Ohne Dämpfung 
(1) 

wäre für o = w?: = 0, d.h. die Welle würde parallel y’ 
schwingen. Der Einfluß der Dämpfung ist also im allgemeinen a 
gering. 

In der Nahe von o = w* setzen wir: 
und erhalten: 


, 


Dies ist eine kleine komplexe Größe, deren Quadrat unter E ae 
der Wurzel neben Eins vernachlässigt wurde. Wir schreiben: 3 

(1) 
Be 
8," 


tg we'?, 


a 
= 
. 
. 
; 
= 
of 


+ 


_ 0 gibt die Phasenverzögerung der beiden Komponenten. Nach 
i der letzten Gleichung wechselt d mit o’ sein Vorzeichen. Die 
_ Schwingungsellipse, die zu ein und demselben nach (14) fest- 
gesetzten Brechungsindex gehört, hat also oberhalb und unter- 
halb o = w? verschiedenen Umlaufsinn. Das Amplitudenver- 
hältnis tg y ist klein, und wächst mit o’ an. Die Schwingung 
ist also schwach elliptisch, die Elliptizität nimmt mit der Ent- 
: fernung von nach beiden Seiten zu. Die große Achse 
der Ellipse liegt nicht genau parallel y’, die Abweichung ist 


: Da die Dämpfung, wie wir gesehen haben, innerhalb der 
_ lonisierten Schicht keinen wesentlichen Einfluß auf den Polari- 
 sationszustand der Wellen ausübt, werden wir im allgemeinen 


die Dämpfung vernachlässigen können, und wir schreiben: 


(1) 2(w*— 9) 
, 2 
89 
( ) — 0) \2 Co? 
y 1+)/1 +( ) 27 


Mit wachsender strebt der Faktor von i 
; She gegen 1, die Schwingung wird also bei genügend großen Elek- 
Zaun ‘tronendichten zirkular. Für kleinere Werte von o können 
o neben vernachlässigen. Der Polarisationszustand 
wird dann annähernd konstant: 


+ 


Uns interessiert der Polarisationszustand der Wellen am 
Erdboden, den wir allein beobachten können. Formel (40) 
können wir zunächst nicht anwenden, da für diese Formel w’/@ 
als klein angenommen wurde. Sie gilt nur für entsprechend 
große Höhen. Wir greifen auf Formel (37) zurück. Die Zahl 
der Elektronen an der Erdoberfläche ist äußerst gering, so 
daß o neben p verschwindet. Andererseits bleibt p=w?— io a’ 
komplex. An der Erdoberfläche ist m’ von der Größenord- 
nung 10!!, so daß für den hier in Frage kommenden Fre- 
quenzbereich (A > 10m, d.h.» < 2-108):@@' Sq? ist. Wir 
können deshalb w? neben «®w’ vernachlässigen und erhalten: 
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+ 
Da w, = 8,8-10", so ist ungefähr — — 10% Fir < 100 


d.h. praktisch, wenn wir den Fall c, = 0 ausschließen (@< 89°), 
können wir die Glieder mit w’ neben 1 ee und er- 


d. h. die Welle ist zirkular polarisiert. Da die Welle (1) beim _ 


Verlassen der Schicht elliptisch polarisiert war, so ergibt sich 
scheinbar ein großer Einfluß der unteren Atmosphärenschichten ty 
auf den Polarisationszustand, trotz äußerst geringer Elektronen- 
dichten. Dieses Ergebnis haben wir gewonnen, indem wir eine ~ 
einzige Welle betrachtet haben. Von einer einzigen Welle darf 
man aber nur innerhalb der ionisierten Schicht reden, diese B- _ 
trachtungsweise aber nicht bis zur Erdoberfläche hin, in das Ge- = i 
biet kleiner Elektronendichten, fortsetzen. Hier darf mn 
nämlich, wie wir weiter unten besonders zeigen werden (8S. 57), — 
die beiden Wellen nicht einzeln betrachten. Infolge der ge- 
ringen Elektronendichte sind die Brechungsindizes für beide 
Wellen gleich, so daß diese beiden zirkular polarisierten Wellen 
nicht einzeln beobachtbar sind. Beobachtbar ist nur die Ge- 
samtwelle, und der Polarisationszustand dieser Gesamtwelle, 
die sich aus zwei zirkularen Wellen zusammensetzt, ist in Wirk- 
lichkeit derselbe, den die Welle (1) beim Verlassen der ionisierten 
Schicht hatte. Das entsprechende gilt für die Welle (2). Wir 
bestimmen demgemäß “en Polarisationszustand der Wellen an 
der Erdoberfläche dei: Gi. (40). Er hängt bei jeder Welle, 
wie wir sehen, außer vun der Frequenz nur von der Richtung 
der herunterkommenden Wellen zum Erdmagnetfeld ab. 

Wir fügen noch eine allgemeine Bemerkung über den 
Umlaufsinn der Schwingungen hinzu: Wir haben in c, = cos« 
für « den Winkel einzusetzen, den die Wellennormale mit der 


c, kann positiv oder negativ sein. Nach (45) wechselt —- 


l 
7 
| 
2 
Lo 
7 
“« 
mit ¢, sein Vorzeichen. Umkehr des Vorzeichens bedeutet aber 


ape coat Wir betrachten die beiden Fälle, daß die Wellennormale 

parallel (c, =-+ 1) und entgegengesetzt parallel zum Magnet- 
feld (,=-— 1) ist. Da das Koordinatensystem (2’y’2’) nach 
3 der Wellennormale orientiert ist, haben wir in beiden Fallen ver- 
schiedene Koordinatensysteme. ‘Der Umlaufsinn der schnelleren 
Welle entspricht im ersten Fall (c a = + 1), wie man durch einen 


: Tu wenn man in der Richtung der Wellennormalen 
N dl + 2) blickt. Dann ist er im zweiten Fall (¢, = — 1), eben- 
falls in der Richtung der positiven 2-Achse gesehen, im ent- 

_ gegengeseizten Sinne des Uhrzeigers. Wir sehen, daß er in 
beiden Fällen absolut im Raume betrachtet derselbe ist. Der 
Umlaufsinn der Welle (1) ist also (wie es sein muß) fest gegeben 
durch die Richtung des Magnetfeldes und unabhängig von der 
Richtung der Wellennormalen. Eine nähere Betrachtung ergibt 
die folgenden Verhältnisse: 

Blickt man in diejenige Kraftlinienrichtung, welche auf 
der Erde von Süden nach Norden geht, und fällt die Wellen- 
normale in die gleiche Richtung, dann ist der Umlaufsinn der 

Er: A Welle im Sinne des Uhrzeigers. Die langsamere 

‘ame hat entgegengesetzten Umlaufsinn. 


IV. Reflexion und Brechung an der Grenze 
zweier magnetisierter Medien 
In unseren Gleichungen haben wir den BE 
zustand bisher in einem Achsenkreuz beurteilt, dessen Achsen 
durch die Richtung des Magnetfeldes und die Wellennormale 
bestimmt sind. Wir wollen jetzt die Formeln angeben, die 
für ein nach der Einfallsebene orientiertes Koordinatensystem 
gelten. Die Einfallsebene ist nach unseren Voraussetzungen 
die Ebene senkrecht zur Erdoberfläche. Sie sei die x” z2”-Ebene, 
die Achse y” weist also parallel der Erdoberfläche. Wir ge- 
langen vom System zu (<”y”2z”) durch eine Drehung 
um die z’-Achse. Dies geschieht durch die Substitution: 


(41) 3’ y", y= 2” 4+ 4 


Für das folgende schreiben wir: 


(42) 
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Die komplexen Amplitudenverhältnisse: 


(1) 


y 
erhalten wir, indem wir mit Hilfe von (41) bilden: | 


(1) (1) 1) 
? 
9? 8 9) +c + 


(43) 


Y z y 
(2) 1¢(2) » (2) 
Hieraus folgt: 
+38 
44 (1) 5% 
(44) 


Für die elektrischen Feldstärken in diesem Koordinatensystem 
erhalten wir aus (12): 


N{ Os, + 05, Dy ra 


mit den ): 
{ O,— 0, = 6,,; 


Il 


Die Grenzbedingungen 


Wir betrachten die Reflexion und Brechung einer ebenen 
homogenen Welle an der ebenen Grenzfläche zwischen zwei 
magnetisierten Medien. Die Richtung des Magnetfeldes sei in 
beiden gleich. Im allgemeinen haben wir einfallende, reflek- 
tierte und durchgehende (gebrochene) Wellen. Die Amplituden 
der magnetischen Feldstärke dieser Wellen wollen wir mit E, 
R und D bezeichnen. Die einfallende Schwingung können 
wir stets in zwei Schwingungen EW und E@ auflösen und 
jede für sich behandeln. Wir betrachten z. B. die einfallende 
Welle E®, Diese findet ihre Fortsetzung in der durchgehenden 
Welle DW, und es werden im allgemeinen die Wellen D®, RO 


1) Die @,. sind keine Tensorkomponenten, sondern lediglich zur 
Abkürzung eingeführte Konstanten. 
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und R® abgespalten. Uns interessiert dann die Frage, ob v 
wirklich an der Grenzfläche eine solche Abspaltung stattfindet. al 
Da die Brechungsindizes auch von der Richtung der Wellen la 
abhängen, so haben wir die Brechungsindizes 
zu unterscheiden. Der untere Index weist darauf hin, a die G 
_ Welle eine einfallende, gebrochene oder reflektierte ist, z. B b= 
gehört der zur Welle D®, M 
Br Unser Koordinatensystem (2” y” 2”) war so gewählt, daß h: 
die transversalen Schwingungsvektoren in der x” y”- Ebene 
liegen. Die z”- Komponente ist die gesamte Komponente in 
der Einfallsebene, die y”-Komponente liegt senkrecht dazu. 
Wir können also schreiben: 5 
Zur Aufstellung der Grenzbedingungen beziehen wir uns auf 
ein neues Koordinatensystem (x y 2), dessen x y-Ebene mit der 
_ Grenzebene zusammenfällt. Dies erhalten wir, indem wir das 
(a” y” 2”)-System um die y”-Achse drehen. Die Transformations- (8 
A sind: (5 
z=ca" +82", 2=—sı"+c”. Ih 
‘Die Grenzbedingungen fordern die Stetigkeit von: bi 
Diese Komponenten haben wir also zu bilden. Da 0, = 0, 
so wird: h 
| ¢D,” = ch, 
9,= = 9,, €,= cE, + (5 
In den Ausdruck für ©, führen wir nach (45) ebenfalls § ein. 
49) E,=cEy sEy=n{(O,, c—O5,8) Os, 8) 9,74. G 
Mit Hilfe von (43) ergibt sich: st 
(55) 


worin zur Abkürzung gesetzt wurde: 


| = n{(O,,¢ — Oy, 8) QM + ¢ — Os, 8)}, 
09 = Os, 8) + (0,,¢ — 8) Q}. 


. 
A 
=i 
= 
his 
Ben 
# 
3 
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2 
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2 
ser, 
: 
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. 
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| 62) 


(55) 1 (1) 1 1 „(a 1 p® 1 (2) 
Q, E, = Q,D, + - Q, R, R, 
n u n n = 
e d d r r 
@ Q) (2) 7) (2) Ad) pit) (2) (2) 
5, 2, +0 D, —o, RB R, 
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Wie wir bereits oben erwähnt haben, können wir davon 
ausgehen, daß wir eine Welle, z.B. die Welle (1) einfallen 
lassen und die reflektierten und durchgegangenen Wellen be- 
rechnen. Für die Welle (2) ergeben sich dann entsprechende 
Formeln. Die Grenzbedingungen verlangen die Stetigkeit der 
Gesamtkomponenten 9,9,9,, €,, die sich aus den Kompo- 
nenten der einzelnen Wellen (im Medium I: EY R® R®, im 
Medium II: D® und D®) additiv zusammensetzen. Wir er- 
halten: 


( (1) 1) (1) (1) (2) (2) (1) (2) 7 (2) 
z 1) 1) (2) _ (1) (2) 
0, : RO+ D+ D), 
1) Aa) (2) pl2_ (2) 7(2) 
9: +80 RY +s R=s,D, +8,’ 


, (1) pi) (2) () ni) (2) n(2) 
®, E, +e, R, +e, R, D, +0, D, 


Die Richtungen der Wellennormalen der einzelnen Wellen 
(s und c) bestimmen sich aus dem Brechungsgesetz: 


(53) n® — n? sm, 

Im Gleichungssystem (52) denken wir uns E gegeben. Zu ; 7 

berechnen sind die acht GréBen: 

R® R® R® pD® Dp” Dp”. 
P P 8 Pp 8 8 


Diese Größen sind nicht voneinander unabhängig, vielmehr 

haben wir entsprechend (43) vier weitere Gleichungen: 
(1) (1) (2) (2) n(2) 


Indem wir in (52) mit Hilfe dieser Gleichungen die 
Größen DV D® R“ R{” eliminieren, und ferner EO) = EN 
setzen, erhalten wir: 

1) 9) (2) 7 (2) (1) RU (2) pe 
E, D, +% D, Q, R, R, 


(1) (2) 7 (2) (1) (2) p(2) 
E® = D® +Q? D® — RY B®, 


d 


- 
| 
) 
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Die reflektierten und gebrochenen Wellen 
Wenn eine einfallende Welle gegeben ist, erhalten wir 
aus diesen Gleichungen zunächst die Größen D, D D” R® 
und aus (54) dann die übrigen Größen pe a R® R® 


|Q| ist immer = 1. 
Kin analoges Gleichungssystem können wir für die Welle 
E® aufstellen, indem in (52) E@ an die Stelle von EH) tritt. 
Die Amplituden D und R ergeben sich nach (55) pro- 


portional zu E”, Wir setzen daher: 
BEER 

| = d, EY, RY 

|n® 1) (2) (1) 

| D? = 4, E”, R® = 1, 

Uns sollen im folgenden zunächst die abgespaltenen Wellen 


D®, R® und R@) interessieren. Wir eliminieren daher 


aus unseren Gleichungen, indem wir die zweite Gleichung mit 
jeder der anderen passend kombinieren. Wir führen gleich- 
zeitig die Koeffizienten d und r ein und erhalten: 


(56) 


a) 


_ 
—¢, = 


@- 


Q) n(2) 
Ca )d, 


() 

1 1 2 2 
1 


d 
1 AW 


N, r 


+(&% (1) — e”)r 


oder in leicht ersichtlicher Abkürzung: 
+ 37%, 
Ay, dy + + 


= Ay, dy + 


Du 


od 


4 
; 
N 
« 
k 
k 
4 
— 
LER 
7 
a 
4 
® 
| | | 


Wir setzen ferner: 


by Ag | 55 as 
(59) bb =M, agg 


und bezeichnen die Determinante der a,, mit 
gibt sich: 


(60) M, M, 


Diese Ausdrücke für d,, r, und r, sind im ET 
kompliziert. Wir berechnen sie im folgenden für besondere 
Fälle, in denen man noch übersichtliche Resultate erhalten 
kann, und diskutieren anschließend das Ergebnis gemeinsam. 


Spezielle Fälle 
Liegt das Magnetfeld senkrecht zur Einfallsebene, so sind 


gekoppelt. Die beiden linearen Wellen lassen sich gesondert 
behandeln. Man erhält für r und d Ausdrücke, die den be- 


und(2) breiten sich unabhängig voneinander aus. Wir 
auf diesen Fall nicht näher einzugehen. 


Ausbreitung parallel zum Magnetfeld 


Wir betrachten zweitens den Fall, daß das Magnetfeld 
senkrecht zur Schichtung ist und die Wellen senkrecht zur 
Grenzebene einfallen. Dann liegen alle Wellen parallel oder 
entgegengesetzt zum Erdmagnetfeld. Wir nehmen an, daß die 
einfallende Welle parallel zur positiven Richtung des Ma gnet- 
feldes ist (vgl. oben). Dann ist: ER 
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Wir nehmen weiter an, daß sich die beiden Medien, an deren 
Grenze die Reflexion stattfindet, nur wenig voneinander unter- 
scheiden, da wir es ja in der ionisierten Schicht sogar mit 
einem kontinuierlich veränderlichen Medium zu tun haben. 
Dann sind die b, offenbar kleine Größen. Falls die Determinante 
der a,, endlich ist, sind dann auch d,, r, und r, kleine Größen. 
In den Faktoren dieser kleinen Größe können wir dann zur 


Annäherung setzen: 


Wir erhalten dann das Koeffizientenschema: 


Hieraus folgt: 


8 2 
M,=0, M, = 4 4(—) (8 - D), M,=0.. 


Also ist: 


In allgemeinen Fällen wird die Rechnung sehr kompli- 
ziert. Um einigermaßen übersichtliche Resultate zu erhalten, 
wollen wir im folgenden die Annahme machen, daß der Ein- 
flu8 des Magnetfeldes klein sei. Das ist z. B. der Fall, wenn 
die Elektronendichte klein ist, oder wenn die Frequenz ge- 
nügend viel größer ist als w,. Ebenfalls nehmen wir wie 
im letzten Beispiel an, daß die beiden Medien, an deren Grenze 
die Reflexion stattfindet, sich nur wenig voneinander unter- 
scheiden. Dann sind d,, r, und r, wieder kleine Größen, und 


| 
| 
1 = 44/— b, = i 
31 1 ag. = — 18 
n! ) 33 ( 
wobei gesetzt wurde: | 
| 
| 
b 
a8 
a 
| 
d 
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in den Faktoren a,, dieser kleinen Größen in (58) können wir 
die Doppelbrechung vernachlässigen. In den a, haben wir dann je 
zu setzen: 9) 


et at an, 
e d d r r 


Bildung von o ist in den a,, zu setzen: 


= on 0,= 9,, 0, = 0, 9, 0, 0, 
1 1 

31 32 7 

= — Q®, 


Wir nehmen ferner an, daß die Richtungen aller Wellen von 
der des Magnetfeldes nur in soweit abweichen, daß wir für alle 
Wellen zirkulare Polarisation annehmen können. Bei kleinen 
Elektronendichten hat man in einem Winkelbereich von etwa 30° 
(dieser Winkelbereich nimmt mit abnehmender Wellenlänge 
noch erheblich zu) noch annähernd zirkulare Polarisation. 
Je ‚nachdem, ob der Winkel, den die Wellennormale mit der 


größer als 90°, ist: 
Q,=+% oder Q,=-i. 
Dann folgt aus (44): 


= + 4 bzw. Qe = 


Diese Bedingung, daß alle Wellen zirkulare ER haben 

sollen, ist in zwei Fällen erfüllt: : 
1. Das Magnetfeld sei annähernd senkrecht zur Grenz- at 

ebene, und die Wellen fallen unter relativ kleinem Einfailswinkel ae 


Magnetfeld Demnach ist: 
a=-Q,=+i. 


Wir erhalten das Koeffizientenschema: 
b, =i - b, 


1 


= 2c a,= 


w © 


Bei d - 
. 
- 
“= - 
ru 
> 
) ' 
i th, = 2c, 
Xt 
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Wir haben noch bs = 9“ — op“? zu bilden. Ohne Magnetfeld, 


d.h. für # =0 sei o=o,. Infolge des Magnetfeldes wird 
etwa 9 = 0, +0’, o’ stellt dann den Einfluß des Erdmagnet- 
feldes dar und ist nach unserer Annehme eine kleine Größe. 
In der Differenz o,— o, können wir dann in grober Näherung 
die Differenz o, — 0% neben Oo, — 9, vernachlässigen. Für 9, = 0 


de 
wird o! =o,= Wir setzen demnach: 


\ 


Also folgt: 


Ferner ergibt sich: 


und damit: 
1 

(62) d,=0, (=): n=5 

2. Das Magnetfeld sei annähernd parallel zur Grenzebene, 
und die Welle fällt unter großem Einfallswinkel, also auch 
wieder unter genügend kleiner Neigung gegen das Erdmagnet- 
feld ein. Dann liegen alle Wellen, auch die reflektierten, 
annähernd parallel zum Magnetfeld. In diesem Fall ist also: 

Q.=Q= 


Das Koeffizientenschema ergibt sich zu: 
=i(c—?), 


= 


| 
| 
J 
ER 
(5) 
M, =0 
4 
t 
j 
BE | 


 V. Ausbreitung der Welle in einem magnetisierten Medium 


E 
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Analog wie oben ergibt sich hieraus: 


8c 8ic? 1 
M,=0, M=-74, (2) 
und damit: 
4 i 1 
Ergebnisse 


In den vorangehenden Beispielen konnte der allgemeine __ 
Fall schräger Inzidenz nur unter der Annahme durchgerechnet IE 23 
werden, daß der Einfluß des Erdmagnetfeldes klein sei. Es 
ist nicht wahrscheinlich, daß dann, wenn diese Annahme nicht 
mehr zutrifft, wesentlich andere Verhältnisse auftreten, zumal 
da in den Spezialfällen der Ausbreitung senkrecht und parallel 
zum Magnetfeld, wo diese einschränkende Annahme nicht ge- 
macht wurde, sich ganz entsprechende Verhältnisse ergeben, die 
wir jetzt diskutieren wollen. 

In allen 4 Fällen ergibt sich d,=0. Als einfallende 
Welle haben wir die Welle (1) betrachtet. Tritt also die 
Welle (1) von einem Medium I in ein anderes Medium II, so © 
findet beim Passieren der Grenzebene keine Abspaltung "der ay 5 
Welle (2) statt. Einer einfallenden en ) entspricht einer 
durchgehenden (gebrochenen) Welle (1), eine abgespaltene 
Welle (2) tritt im zweiten Medium nicht auf. 

Die reflektierten Wellen: In den Fällen schiefer Inzidenz. Sn 
tritt in Medium I neben der reflektierten Welle (1) eine von 
der Welle (1) abgespaltene Welle (2) au Die Reflexions- E 
koeffizienten (r) sind proportional nd— = zu oder we. 
4n und Je sind die Differenzen der Größen n und c in den 
beiden Medien. Da die Medien sich wenig voneinander unter- i: 
scheiden sollen, sind dies kleine GréBen. Wenn wir den Fall, & 
daß die im Nenner stehenden Größen n und c selbst klein 
werden, zunächst ausschließen, sind die Reflexionskoeffizienten r 
und r, klein, d.h. es wird immer nur ein kleiner Bruchteil 
der Energie "der einfallenden Wellen reflektiert. 


= mit kontinuierlich veränderlichem Brechungsindex 
(Heavisideschicht) 

Wir betrachten nun den Reflexionsvorgang. Von der Ab- 
sorption sehen wir dabei ab. Wir denken uns eine ebene Welle 
in die Schicht einfallen. Die Schicht denken wir uns zerlegt in 
lauter dünne Schichten, in denen sich der Brechungsindex von 


‘ 
ot 
i 
} 
‘ 
3 
| 
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Schicht zu Schicht wenig ändert (Fig. 8. AA sei eine Ebene 
konstanter Phase außerhalb der Schicht. ee. ir schreiben den 


iw (1 - ia (t-„ 
e v =e c 


(v = Ausbreitungsgeschwindigkeit) 


= const stellt dann eine Fläche konstanter Phase 
ur « und y sind die Richtungskosinusse der Wellennormalen. 


J 43) Dao = (A, = Wellen- 
(7) do 
P linge im Vakuum), so folgt 
>) fir die Welle: 
t az+yz 
i2r (+ ) 
2/1172 
Außerhalb der Schicht sind 
a « und y konstant: «, und 
(22 70. „Außerdem ist hier 
uy (1) \ m=1. Hier haben wir 
Pfxz) also: 


t =) 
FR . 


Wir betrachten (vgl. Fig.8) 
einen Strahl, welcher von 
O (x, y,) ausgeht. Beim 
Passieren der Grenzebenen 
A' wird jedesmal ein kleiner 
Fig. 8 Bruchteil als reflektierte 
Welle abgespalten. Wir 
betrachten z.B. die im Punkt R(z, z,) reflektierte Welle. Diese 
kommt mit Wellen, die an anderen Grenzebenen reflektiert 
wurden, zur Interferenz. Wir betrachten z. B. einen zweiten 
Strahl, der von O’ (z,'y,) ausgeht, und an der unteren Grenze 
der Schicht im Punkt P (xz) eine reflektierte Welle abspaltet, 
die mit der zuerst genannten zur Interferenz kommt. Ob beide 
Wellen einander verstärken oder auslöschen, hängt von der 
gegenseitigen Phase ab. Verfolgen wir den ersten Strahl 
von O über R nach P, so nimmt bis R die Ortsfunktion 
%,% +Y,? zu um: 


: periodischen orm. 
pi: 
. 
. 
22 
- 
> 
Ba a: (, 2 die Werte von x und z an der unteren Grenze der Schicht). 
hie 
E 


Da y,=—y,, so nimmt die Phase bis zum Punkt P ins- 


Nun ist nach dem Brechungsgesetz: 
ne = const = a. 
Also folgt fiir den letzten Ausdruck: 


gesamt zu um (2 = Z): 


Welles 


— Ly) + — %) + 2 ny.de. 


Die Phasenänderung des zweiten Strahles auf den Weg 0’ P ist: 


(Z — Ly’) + (2 — %)- 


Da die Sag O und O’ in einer Ebene gleicher Phase liegen, 
ist + 7%) = und für den Gangunterschied 
der beiden reflektierten Wellen im Punkt P folgt: Cone oe 


Zr 


2 [ny.de=2 = 2n7(,—2) 


wo ii und 7 Mittelwerte sind. Wir a an, daß das 
Reflexionsvermögen auf dem Wege einer Wellenlänge sich 
nicht merklich ändert. Zwei reflektierte Strahlen werden 
sich immer auslöschen, sobald der Gangunterschied A/2 ist. 
Wir können die Schicht in Zonen D, uhheheilen, derart, daß 


ist. Es kann ah im nie Fall so viel Energie reflektiert 
werden, wie in einer Zone zur Reflexion gelangt, da die reflek- 
tierten Wellen aus den übrigen Zonen einander immer paar- 
weise aufheben. Da die Reflexion an jeder Stelle der Schicht 
nur schwach ist (vgl. oben), und insgesamt nur die Reflexion 
innerhalb einer Zone von relativ geringer Dicke in der reflek- 
tierten Welle außerhalb der Schicht in Erscheinung tritt, so 
können wir annehmen, daß die reflektierte Welle, die sich von 
der einfallenden aufdem Wege in der Schicht abspaltet, praktisch 
Null ist. 

! Ein besonderer Fall liegt vor, wenn c oder n = 0 wird 
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Der erste Fall läßt sich besonders behandeln, und es ergibt sich: 
d,=r, = 0, n=1. 


Wir erhalten also Totalreflexion der Welle (1) an der Stelle, 
wo die Welle streifend zur Schichtung verläuft. Praktisch 
wichtig ist, daß hierbei weder eine durchgehende noch reflek- 
tierte Welle (2) abgespalten wird. 

Bei senkrechter Inzidenz ist der Falln = 0 möglich. Hier 
ist es ebenfalls nur der Reflexionskoeffizient r,, der groß werden 
kann [vgl. Gl. (61) und (62). Die Welle (1) erleidet demnach 
hier an der Stelle n= 0, die Welle (2) an der Stelle n® = 0 
Totalreflexion. Fig. 9 zeigt die Lage der Nullstellen in Ab- 
hängigkeit von der maximalen Elektronendichte für 4 = 84 m, 
berechnet mit Hilfe von (35) für die Schicht. Für die Welle (1) 
kommt als Reflexionsstelle nur die untere Nullstelle prak- 
tisch in Frage, da diese Welle hier Totalretlexion erleidet. 
Wir sehen z. B., daß die Nullstelle von n®.bei N, = 1,6.10° 
in 400 km Höhe liegt. Bei diesem Wert von N, liegt die 
untere Nullstelle von n™ sehr viel niedriger, etwa in 275 km 
Höhe. Bei starker Ionisierung liegen die Nullstellen, d. h. die 
Reflexionshöhen der beiden Wellen nur etwa 5 km auseinander. 
Die in der Einleitung geschilderten Beobachtungen (Figg. 1—3), 
bei denen praktisch mit senkrechter Inzidenz gearbeitet wurde, 
zeigen ganz ähnliche Verhältnisse. Während der Morgenstunden, 
wo die Ionisation vom niedrigen Nachtwert zum höheren Tages- 
wert übergeht, erscheint zunächst ein Echosignal, dann später 
ein zweites in großen Höhen. Beide rücken immer näher zu- 
sammen und nach unten und verschmelzen dann bald zu einem 
einzigen Signal in relativ niedrigen Höhen. Nach Fig. 9 kann 
man dies so deuten, daß z. B. mit wachsender Elektronendichte 
zunächst die Welle (1), dann die Welle (2) reflektiert werden, 
während die Reflexionshéhen immer weiter nach unten rücken. 
Das Verschmelzen der Echosignaie ist so zu deuten, daß bei 
größeren Elektronendichten die Reflexionshöhen so nahe zu- 
sammen liegen, daß das Auflösungsvermögen der Empfangs- 
apparatur nicht mehr ausreicht, um sie voneinander zu unter- 
scheiden. 

Die Abendkonzentration (Fig. 3) ist so zu erklären, daß 
in den Abendstunden eine vorübergehende starke Zunahme 
der Elektronendichte stattfindet, und zwar muß, wie man aus 
Fig. 9 ablesen kann, die maximale Elektronendichte mindestens 
vom Wert 10° auf 2—3-10° ansteigen. Dieses Ansteigen der 
Elektronendichte kann man z.B. auf die Einwirkung einer 
von der Sonne herrührenden korpuskularen Strahlung zurück- 
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führen. Diese Strahlung mußte dann ein abendliches Maximum 
besitzen. Eine solche Annahme wird dadurch wahrscheinlich 
gemacht, daß die Nordlichthäufigkeit und die erdmagnetischen 
Störungen ebenfalls ein abendliches Maximum besitzen. 


400 
30 
360 
290 3 
8 
zu 
| | Maximgle 


Fig. 9. Lage der Nullstellen der Brechungsindizes in Abhängigkeit 

‘von der maximalen Elektronendichte. A = 84 m. Die obere und 

untere Kurve entsprechen den beiden Nullstellen von n®, die 
mittlere der Nullstelle von n®. Obere Schicht 


Ausbreitung im Gebiet kleiner Elektronendichten 


Ist die Elektronendichte N sehr klein, dann können wir 
in der Gl. (57) die Brechungsindizes sämtlich gleich Eins setzen. 
Es ist dann: 


Da 9,, =1 und 9,h+h=0,ist: 
= c 


Da die Richtung der beiden hindurchgegangenen Wellen 
dieselbe ist, ebenso die der zwei reflektierten, gilt: 


(1)___ 2) (1) 
QO 


; 
= 
4 
k 
4 
‘ 
(1) (1) (2) (1) 
= = = = = 
- 
> Pd - 
- 
: 
(Wir lassen im folgenden die obe ndizes nunmehr weg.) == ~~ 
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Die Grenzbedingungen (57) werden dann; rg 

(1 0) d, + (9; —Q,) (2,9, 1)r,, 
0= 2r, + 2Q,r,- 


Durch Subtraktion der beiden ersten Gleichungen voneinander 
erhält man: 


I 


O = 20,7; + 2r, . 
Durch Kombination mit der letzten Gleichung folgt: 


Aus 
ergibt sich dann: Pike 


Dann ist: 
1-¢ 


Im Gebiet kleiner Elektronendichten findet also umgekehrt 
wie in unseren früheren Beispielen, wo d, = 0 war, längs des 
Weges der Welle (1) die Abspaltung einer Welle (2) statt. Wir 
untersuchen jetzt in ähnlicher Weise wie oben für die reflek- 
tierten Wellen, ob insgesamt eine durchgehende Welle (2) zu- 
stande kommt. Wir vergleichen z. B. (Fig. 8) die beiden Strahlen 
ORP, und 0”DP,. Diese sind so gewählt, daß die vom Strahl 
O” DP, in D abgespaltene Welle (2) mit der von dem anderen 
Strahl in Punkt P, abgespaltenen zur Interferenz kommt. Der 
Gangunterschied beim Eintritt in die Schicht ist 1. Derselbe 
gilt auch noch beim Durchtritt durch die Grenze D. Von (z, 2,) 
ne (x, 2,) ändert sich die Phase des ersten Strahles 


23 
— + fn dz, 
2 


die des zweiten um: ET u 
2 
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Die gesamte Differenz ist: 
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Wie man sieht ist «, (2,”—x,) = l. Die entsprechenden Zonen 
wie oben werden wir dann definieren: 


(ny () _ „@ ‚2 )D, 


Die Zonen D, sind hier viel größer, Pr die Differenz der 
Brechungsindizes als Faktor von D, auftritt. Soweit die hier — 
behandelte Interferenz der abgespaltenen Teilwellen in Frage 
kommt, sind also die Bedingungen für das Auftreten der ab- 
gespaltenen durchgehenden Welle viel günstiger als für das 
Auftreten der reflektierten. ? 

Im Gebiet sehr kleiner Elektronendichten ist nun n® _n® 
verschwindend klein, die Zone also unendlich groß. Die ab- © 
gespaltenen Wellen (2) werden sich also zu einer resultierenden  — 
Welle zusammensetzen. Von diesem Resultat haben wir 


bereits darauf hingewiesen, daß in diesem Fall die Zerlegung in 
zwei Wellen nur eine formale ist, da wegen n() = n() die beiden 
Wellen sich nicht trennen und auch nicht einzeln beobachtbar 
sind. Was wir beobachten, ist in Wirklichkeit dieselbe Welle, 
die in das Medium eingetreten ist, und die insgesamt bei sehr 
kleiner Elektronendichte keine Veränderung mehr erfährt. 


Zusammenfassung 


Für die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem 
ionisierten Gas (ionisierte Schicht), das unter dem Einfluß 
eines äußeren Magnetfeldes (Erdmagnetfeld) steht, ergeben sich 
zwei Werte für den Brechungsindex, die für beliebige Aus- 
breitungsrichtung zum Magnetfeld angegeben werden. Es 
pflanzen sich also im allgemeinen zwei Wellen fort. Die Welle, 
die an der unteren Grenze der Schicht, also bei kleinen Elek- 
tronendichten die größere Phasengeschwindigkeit besitzt, be- A 
zeichnen wir als Welle (1). ; 

Für o < wo, (etwa Wellen unter 200 m) hat der Brechungs- 
index der Welle (1) als Funktion der Elektronendichte wi 
Nullstellen und eine Unendlichkeitsstelle (außer für «=0), 
derjenige der Welle (2) eine Nullstelle. Die Lage der Nul- 
stellen ist unabhängig von der Ausbreitungsrichtung. In der _ 
Nahe der Unendlichkeitsstelle nehmen Brechungsindex und 
Absorptionsindex der Welle (1) hohe Werte an. & 

Die beiden Wellen sind im allgemeinen elliptisch polarisiert. 
Die Schwingungsellipsen liegen gekreuzt, sie haben dasselbe 
Achsenverhältnis, aber entgegengesetzten Umlaufsinn. Inner- | 
halb der Scaicht ändert sich die Schwingungsform mit der Aus- 
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breitungsrichtung und der Elektronendichte. Die Schwingungs- 
form der aus der Schicht zuriickkehrenden Wellen ist bestimmt 
durch ihre Richtung gegen das Magnetfeld. 

Es werden die allgemeinen Formeln fiir die Reflexion und 
Brechung an der Grenze zwischen zwei homogenen magneti- 
sierten Medien abgeleitet, und fiir verschiedene Fille durch- 
gerechnet. Die Ergebnisse wenden wir auf die ionisierte Schicht 
an, indem wir uns diese in eine große Anzahl von dünnen 
Schichten zerlegt denken. Mit Hilfe einer Interferenzbetrachtung 
folgt für das inhomogene Medium, daß sich die beiden Wellen (1) 
und (2) innerhalb der Schicht unabhängig voneinander fort- 
pflanzen. Man kann also in bezug auf die Ausbreitung in der 
ionisierten Schicht den ganzen Schwingungsvorgang in zwei 
Wellen zerlegen und diese einzeln behandeln. 

Für die Ausbreitung in dem Gebiet sehr kleiner Elektronen- 
dichte zwischen Schicht und Erde ist die Betrachtung einer ein- 
zelnen Welle [(1) oder (2)] nicht mehr statthaft. Die Wellen 
breiten sich hier geradlinig und unverändert so aus, wie sie 
aus der Schicht ausgetreten sind. Der Polarisationszustand der 
Wellen an der Erdoberfläche ist also derselbe, den sie beim 
Verlassen der Schicht hatten. 

Die Wellen erleiden auf dem Wege in der Schicht praktisch 
keine merkliche Reflexion, außer an den Stellen, wo sie streifend 
zur Schichtung verlaufen. Hier erfolgt totale Reflexion. Bei 
senkrechter Inzidenz findet diese Reflexion an den Stellen 
statt, wo die Brechungsindizes den Wert Null haben. 

Die Aufspaltung der Echosignale läßt sich als eine ER 
der magnetischen Doppelbrechung erklären. ake ae 
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den Mottschen Polarisationsejfekt 
bei der Streuung von Elektronen an Atomen‘) 


Von Fritz Sauter 


I. Einleitung 


In zwei Untersuchungen hat N. F. Mott?) theoretisch 
einen Effekt behandelt, der dadurch bedingt ist, daß das 
Elektron außer seiner Ladung auch ein magnetisches Moment 
trägt. Es handelt sich bei den Mottschen Rechnungen um 
die Streuung von schnellen Elektronen an freien Kernen 
(Coulombfeld. Würden die Elektronen nur eine elektrische 
Ladung, jedoch kein magnetisches Moment besitzen, so würde 
die Intensitätsverteilung der gestreuten Elektronen — inner- 
halb weiter Grenzen — gegeben sein durch die Rutherford- 
sche Streuformel (Wentzel, Gordon), zu der nach Mott im 
Falle sehr hoher Geschwindigkeiten noch relativistische Kor- 
rektionsglieder treten. Wegen ihres magnetischen Momentes 
wirkt aber auf die Elektronen beim Durchgang durch ein 
Coulombfeld, oder allgemeiner durch ein inhomogenes Kraft- 
feld, außer der elektrostatischen Kraft noch eine zweite Kraft, 
welche wesentlich von der Orientierung der Spins relativ zur 
Bahn abhängt und eine Korrektur der Verteilungsformel für 
die Streuintensität zur Folge hat. 

Bei der Streuung an einem zentralsymmetrischen Kraft- 
feld führt diese Zusatzkraft, wie man sich etwa an Hand des 
klassischen Modells (magnetischer Dipol) leicht überlegen kann, 
im Gegensatz zur elektrostatischen Kraft, zu einer um die 
Richtung des Primärstrahles asymmetrischen Verteilungsfunk- 
tion für die Streustrahlung. Diese Asymmetrie läßt sich, wie 
die nachfolgenden Rechnungen zeigen, in folgender Weise dar- 
stellen: Bedeutet m, als Vektor den wellenmechanischen Er- 
wartungswert für das magnetische Moment eines Elektrons 
vor der Streuung (bezogen auf sein Ruhsystem), und seien e, 


1) Gekürzte Berliner Habilitationsschrift. 
2) N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 124. S. 425. 1929; 185. 
S. 429. 1932; im folgenden mit I und II zitiert. 


4 
-F. Sauter. Uber den Motischen Polarisationseffekt usw. 61 
ka 
22 
= 
2 
4 
| 
ig 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 z 


unde die Einheitsvektoren in der Bewegungsrichtung des 
Elektrons vor und nach der Streuung, so wird die Streu- 
intensität durch eine Formel von der Gestalt 


J=f+g(m,[ee,)) 


ow winkels w#, nicht aber des Azimuts der Streuung; ferner hängen 
sie von der Elektronengeschwindigkeit und von den das streu- 
ende Kraftfeld charakterisierenden Größen (Kernladungszahl, 
_ Abschirmungskonstante usw.) ab. Man erkennt, daß J für das 
_ Azimut derjenigen Richtungen ein relatives Maximum besitzt, 
die in der den Vektor [e,m,] enthaltenden Streuebene liegen 
und mit diesem einen spitzen Winkel einschließen. 
the Diese beim Einzelprozeß auftretende Asymmetrie bleibt 
vollständig oder teilweise bestehen, wenn man viele Elektronen 
mit der gleiclien Spinorientierung, bzw. mit einer Vorzugs- 
richtung der Spins streuen läßt, wenn man also mit total oder 
partiell polarisierten Elektronenstrahlen arbeite. In einem 
natürlichen Kathodenstrahl sind im allgemeinen alle Spinrich- 
: a gleich häufig vertreten, der Strahl ist völlig unpolari- 
siert, In diesem Falle mittelt sich der Asymmetrieefiekt heraus. 
Nach Mott kann man ihn auch an natürlichen Kathoden- 
strahlen beobachten, wenn man diese nicht einmal, sondern 
Re zweimal hintereinander streuen läßt. Dies kommt so zu- 
_ stande: Wird ein solcher Strahl zunächst einmal gestreut und 
aR blendet man aus der Streustrahlung ein bestimmtes Strahlen- 
biindel aus, so ist dieses Biindel, wie die Rechnung zeigt und 
wie man sich auch am klassischen Modell überlegen kann, 
_ partiell polarisiert. Und zwar liegt die Vorzugsrichtung der 
a Spins nach der einmaligen Streuung in der Richtung des 
x _ Vektorproduktes [e e,], wobei e, und e, wie oben, die Einheits- 
 vektoren in den Richtungen des primären und des gestreuten 
Di Strahles bedeuten. Die Vorzugsrichtung der Spins nach ein- 
 maliger Streuung steht also senkrecht auf der Streuebene; es 


$= cas , das in einem mit dem Elektron mitbewegten Koor- 


 dinatensystem wirksam ist. 
Läßt man diesen partiell polarisierten Strahl ein zweites 
Mal streuen, so wird jetzt die Intensitätsverteilung der Streu- 
_ strahlung eine Asymmetrie aufweisen. Bedeutet e, den Ein- 
heitsvektor in der Bewegungsrichtung nach der zweiten Streuung, 
80 wird diese a. nach (1) gegeben. durch 
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wobei F undG von beiden Streuwinkeln #, und 9, abhängen. 
Bedeutet gm den Winkel zwischen den beiden Streuebenen, so 
gilt (fe, e,J[e, e,]) = sin 9, sin 9, cos m und man kann (2) in 
der Form 


(3) J=F(1+öcos g) 


anschreiben. Da ö, wie die Rechnung zeigt, stets positiv ist, 
so liegt das Maximum der Asymmetrie bei zweimaliger, gleich- 
sinniger Streuung in der gleichen Ebene (p = 0). 


Es kommt also beim Mottschen Polarisationseffekt wesent- 
lich auf die Größe ö der Asymmetrie an. Zu ihrer Berech- 
nung bei der Streuung an einem reinen Kern geht Mott so 
vor: Für die Bewegung eines Elektrons im Coulombfeld läßt 
sich die Diracgleichung streng lösen. Man erhält ein System von 
Eigenfunktionen, aus denen sich durch Überlagerung eine 
Wellenfunktion aufbauen läßt, welche für große Entfernungen 
vom Kern eine einlaufende ebene Welle und eine auslaufende 
Kugelwelle darstellt. Die von der Richtung abhängige Ampli- 
tude gibt dann im wesentlichen die Intensitätsverteilung der 
Strahlung nach einmaliger Streuung. 

Bei dieser Wellenfunktion bleibt noch ein Parameter frei 
verfügbar, der die Spinrichtung der einfallenden ebenen Welle 
bestimmt. Bei Mittelung über diesen Parameter, d.h. über 
alle Spinrichtungen, verschwindet die Abhängigkeit der Streu- 
intensität vom Azimut der Streurichtung. Aus der Wellen- 
funktion läßt sich ferner die Spinrichtung der gestreuten Strahlen 
berechnen; mittelt man auch hier über alle primären Spin- 
richtungen, so ergibt sich, wie oben erwähnt, eine bestimmte 
Vorzugsrichtung der Spins im einmal gestreuten Strahl. 


Auf diese Weise konnte Mott die Asymmetrie im Fall 
der zweimaligen Streuung an freien Kernen berechnen. Bei 
Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung in @?Z? «= 
Feinstrukturkonstante, Z = Ordnungszahl des streuenden Kernes) 
lassen sich die bei der Rechnung auftretenden Reihen nach 
der Azimutalquantenzahl geschlossen aufsummieren und man 
erhält für ö die Formel): 
sin? In (sin) sin? In (sin) 


| 
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Im Falle zweimaliger Streuung unter rechtem Winkel wird 
daraus: 

(4a) d= in 2). 
Fir kleine Werte von Z ist die Vernachlässigung 
höherer Ordnung in «?Z? sicher zulässig. Für hohe Werte 
von Z wir’ jedoch, wie Mott durch numerische Auswertung 
seiner Formeln zeigte'), der durch diese Vernachlässigung be- 
dingte Fehler beträchtlich; für den Fall der Streuung an 
Goldkernen (Z = 79, a? Z?= 0,33) berechnet Mott Werte von 0, 
welche im ungiinstigsten Fall um den Faktor 6 höher liegen 
als die aus der Näherungsformel (4) berechneten. 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Ablei- 
tung des Mottschen Resultates nach einer anderen Methode. 
Als besgnders geeignet zur Behandlung des Asymmetrieeffektes 
erweist sich die Born-Diracsche Stoßmethode. Ihr Vorteil 
gegenüber der Mottschen Behandlungsweise besteht einerseits 
in der Einfachheit und Übersichtlichkeit, andererseits in der 
Allgemeinheit, in der sich die Rechnungen durchführen lassen. 
Während die Mottsche Methode nur im Fall der Streuung 
an Coulombfeldern anwendbar ist — nur in diesem Falle 
kennt man die strengen Lösungen der Wellengleichung — 
läßt sich die Born-Diracsche Methode für beliebige Streu- 
_ felder durchführen. Es kommt hier nur auf die Berechnung 
einiger Matrixelemente an. 

Es ist bemerkenswert, daß sich die Bornsche Methode 
auch im Falle der Streuung an einem Coulombfeld durch- 
führen läßt, obwohl hier bekanntlich bereits die zweite Nähe- 
rung divergiert. Man kann nämlich im Anschluß an Wentzel 
das Coulombfeld für die Rechnung ersetzen durch die Poten- 

tialfunktion 


Ze 7 


Vu — 


und nachträglich im Resultat mit der Abschirmungskonstante a 
zur Grenze 00 übergehen, wobei, wie sich zeigt, alle in Frage 
stehenden Ausdrücke endlich bleiben. Da die Bornsche 
_ StoBmethode im wesentlichen eine Entwicklung nach Potenzen 


ind = darstellt, so ist (im Falle des Coulombfeldes) 


6 
zu erwarten, daß bei genügend hohen Geschwindigkeiten eine 
Beschränkung auf die ersten Glieder in der Näherungsentwick- 
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lung zu den gleichen Werten für die Asymmetrie führt wie 
die Mottschen Rechnungen bei Vernachlässigung höherer 
Glieder in «?Z?. Dies ist, wie die folgenden Rechnungen 
zeigen, in der Tat der Fall. Allerdings erkennt man an 
diesem Spezialfall durch Vergleich mit den Mottschen Er- oe 
gebnissen, daß für hohe Kernladungen eine Beschränkung auf > 
die niedrigsten Glieder in der Näherungsentwicklung nicht age ee 
zulässig ist. 


II. Durchführung der für den Einzelprozeß 


Die Näherungsmethode, die zur Lösung des Streuproblems 
angewandt werden soll, ist unter dem Namen „Methode dee 
Variation der Konstanten“ bekannt. Die Mathematik dr 
Störungsrechnung wird im folgenden der Kürze und Über- — = 
den Hauptzügen wiedergegeben. Den Ausgangspunkt bildet 
die relativistische Diracgleichung für ein Elektron, das sich in 
dem durch die Potentialfunktion V beschriebenen Kraftfeld 
bewegt: 


vy=l1 
Dabei ist k = Das Glied mit V wird als Störungsglied 2 
behandelt. 


Die Lösungen der ungestörten Gleichung sind die Eigen- 
funktionen der ebenen Welle; und zwar besitzt die Dirac- 
gleichung des freien Elektrons zu jedem Impulsvektor p vier 
wesentlich verschiedene Lösungen '): 

-Bı) 
(7) vi (p) = at (p)e * (4 = 1, 2, 3, 4). 
Die ersten beiden Lösungen gehören zu positiven Energie- 
werten, die beiden letzten zu negativen: 


E=E=-E. 


Wenn auch die physikalische Bedeutung der Lösungen mit Be 
„negativer Energie“ noch nicht geklärt ist, so müssen sie 
doch aus mathematischen Gründen (Vollständigkeit des Funk- 


1) Nicht zu verwechseln mit den vier Funktionen y,’ für «= 1, a 
2, 3, 4, welche als Komponenten der Wellenfunktion y* auftreten, — 
wenn man speziell für die Diracschen Operatoren y, vierreihige Ma- — 
trizen einführt. 
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Eigenfunktionen beschreiben, ‘die zu positiven Energiewerten 
gehören; dann verschwinden wegen Gültigkeit des Energie- 
satzes die Funktionen mit negativer Energie auch aus dem 
Resultat. 


Bekanntlich ist es stets möglich, die vier Funktionen y+ 
so zu wählen, daß sie zueinander orthogonal sind.!) Ferner 
kann man sie so bestimmen, daß etwa y! ein Elektron mit 
einem in die positive z-Richtung weisenden Spin darstellt, 
ay? ein solches mit entgegengesetzt gerichtetem Spin; doch ist 
diese Festlegung für das Folgende unwesentlich. Wesentlich 
i ® ist die Tatsache, daß es stets möglich ist, durch geeignete 
_ Linearkombination der beiden voneinander linear unabhingigen 
- Wellenfunktionen y' und y? eine Funktion zu bilden, welche 
einem Elektron mit irgendeiner willkürlichen Spinrichtung 
entspricht. 


Die Richtung des Spins kann man, ebenso wie die Größe 
der Ladungsdichte und des Stromvektors, aus den in yw qua- 
dratischen Formen ablesen. Bekanntlich ist die Ladungsdichte 
gegeben durch die Form e(y,y).?) Im besonderen sollen die 
ie unktionen (7) des freien Elektrons so gewählt und normiert 


sein, daß = d(2,, A,) ist (Örthogonalität). Nach 


der Strom gegeben durch tec(py Ya), 


mit dem Vektoroperator Yo: 73}; ferner das magneti- 


sche Moment durch Pi (pow), wobei der Spinoperator o 
2: > 


Es erwies sich bei den folgenden Rechnungen als vorteil- 
haft, die Komponenten des magnetischen Momentes in einem 
„mit dem Elektron mitbewegten Koordinatensystem“ anzu- 
geben, also in einem System, welches sich gegen das ursprüng- 
liche mit der Geschwindigkeit b = p/m bewegt. Der Erwar- 


1) Vgl. etwa I. Waller, Ztschr. f. Phys. 61. S. 837. 1930. 


2) 9 stellt die Lösung der „adjungierten“ Diracgleichung dar; 
wie man sich leicht überlegen kann, läßt sich ~ im Falle, daß man für 
die y, vierreihige hermiteische Matrizen einführt, daraus bestimmen, 


4 
daß dann die Ladungsdichte gegeben wird durch e >| y, |*?. Vgl. etwa 
x=1 
H. Tetrode, Ztschr. f. Phys. 49. S. 858. 1928. 
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tungswert des Operators @ in diesem Koordinatensystem sol Se 


durch den Vektor m bezeichnet werden: Ge eee 


= 
-Die Störungsrechnung zur Lösung der Gl. 6) verläuft 
folgendermaßen: Man entwickelt die Wellenfunktion % des 


mit diesem Ansatz in die W (6) ein, 


die ganze Gleichung von links mit w(p,) und integriert über 
den Koordinatenraum, so ergibt sich nach ‘Fourier (wegen der 
Orthogonalitét und Normierung der y*): 


4 
h 
=- 
A=1 


| (ah (p,)7, (p)) Vip, 
Dabei wurde zur Abkiirzung es ee 


10) = ve 


gesetzt. 

Das Gleichungssystem (9) für die Koeffizienten A+ Bt 
sich bei Kenntnis der Anfangsbedingungen näherungsweise _ 
lösen. Als Anfangsbedingung soll angenommen werden, daB 
zur Zeit t=O nur eine einfallende Welle mit dem Impuls 
p=p, ny Für diesen Zeitpunkt soll also gelten: 
A*(p,0) = Ip, p,) A,%, und zwar sollen laut Voraussetzung nur 

! und 4,? von Null verschieden sein (Zustand positiver 
Energie). 

Eine erste Näherungslösung von (9) erhält man durch a 
Einführung dieser Anfangswerte in die Summe auf der rechten = 
Seite des Gleichungssystems (9). Durch Zeitintegration unter — ; 
Beriicksichtigung der Anfangsbedingung gewinnt man daraus 
in gewohnter Weise als erste Näherung: 


(9) 


(11) 4,4(p,t)= — (a (p) 7, (p,)) Vip, Po)“ 
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Setzt man diese Werte wieder auf der rechten Seite von (9) 
ein, so erhält man daraus in analoger Weise die zweite 
Näherung ’): 


= >” >" [ap (ap) 7, 
(12) (a*(p') (py) Vip, p’) Vip’, Po) 
| 
(E- E)E”-E) 5) 


Ähnlich bestimmen sich auch die höheren Näherungen für die 
Koeffizienten A4(p,t). Durch Einsetzen dieser Werte in (8) 
ergeben sich daraus die einzelnen Näherungen für die Wellen- 
funktion % des gestörten Problems. 

Wir gehen jetzt über zur Betrachtung der Intensitäts- 
und Polarisationsverhältnisse. Die Wellenfunktion der Primär- 
strahlung lautet wegen der obigen Festsetzung über die 
Anfangsbedingungen: 


(13) Y, = + A,” 

Daraus berechnet sich die Intensität der Primärstrahlung, 
angegeben als Anzahl der Teilchen, die in der Sekunde durch 
den hindurchtreten: 


In lacie Weise bestimmt sich die Richtung m, des magne- 
tischen Momentes vor der Streuung. Es treten hier drei andere, 
voneinander linear unabhängige, quadratische Formen von A,! 
und A,” auf. Diese, im Verein mit |A,1|?+ |A,?|*, kommen 
in den folgenden Rechnungen immer wieder vor; sie werden 
dann stets durch die zugehörigen Werte von J, und m, ersetzt. 

Bei der Berechnung der gestreuten Intensität fragen wir 
nach der Anzahl der Elektronen, welche überhaupt bis zur 

1) Die hier auftretende Integration im Impulsraum über die ver- 
schiedenen Zwischenzustände mit den Impulsen p’ kann noch umgeformt 
werden: Führt man Polarkoordinaten ein, so ergibt sich: 


dp’ = dp,’ dp, dp/ = p’* dp’ d&’, 


wobei d§2’ ein Raumwinkelelement im Impulsraum bedeutet. Unter 
Verwendung der Beziehung E’?= c* p’*+ m*c* kann man die Integration 
auch über die Energie und über die Winkel erstrecken: 
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die Wellenfunktion der Streuwelle verstehen, also die durch (8) 


definierte Funktion, abzüglich der Primärwelle (13). Nach 
Fourier ergibt sich daraus ; 


hs far 40,9%. 


Für das Integral über den Impulsraum kann man, wie oben, 

die Integration über die Energie E und über den räumlichen 

Winkel mit dem Winkelelement d2 erstrecken; die Anzahl 

der gestreuten Elektronen ist dann gegeben durch er 


Offenbar stellt N (y,t) die Zahl der Teilchen dar, die in die 
Raumwinkeleinheit während der Zeit ¢ gestreut wurden. — 
Durch die Flächeneinheit im Abstand R vom Streuzentrum 


Zeit t gestreut wurden. Sie ist gegeben durch das Volum- 


integral fs Wy, Wder, wenn wir unter % vorübergehend nur 


treten daher in der Zeiteinheit Klektronen, Die 
Streuintensität wird somit gegeben durch 

(pE 


In analoger Weise hat man die Mittelwerte fiir die Spin- | 
komponenten der Elektronen in dem Strahlenbündel, welches 
durch diesen cm? hindurchtritt, zu bestimmen. Man erhält 


(16) m= > 4% oa). 
A u 


Auch hier wollen wir zur Vereinfachung der Formeln die 
Spinmomente auf das mit dem gestreuten Elektron mitbewegte 
Koordinatensystem beziehen, was durch das Argument 0 in 
den a*(p) zum Ausdruck gebracht wurde. In den 4A%(p, t) 
bleibt natürlich der Wert p stehen. Die Geschwindigkeit v 
tritt im Nenner des Integranden von (16) auf, da definitions- 


gemäß m (bis auf den Faktor tas) das mittlere magnetische 


Moment der im cm? enthaltenen Elektronen darstellt und nicht 
das Moment der pro Sekunde durch die Flächeneinheit 
hindurchtretenden Elektronen. 

In den Formeln (15) und (16) ist für die 4* die Summe 
4,*+4,?+... der einzelnen Näherungen einzusetzen, von 
denen die ersten beiden in (11) und (12) angegeben wurden. 
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Die einzelnen A,* unterscheiden sich vor allem durch die 
Potenz, in der das Störungspotential V in ihnen eingeht. 
Es ist daher sinnvoll, zunächst die Glieder in (15) und (16) 
_--—s- zusammenzufassen, welche V in der zweiten Potenz enthalten, 
dann diejenigen, in denen die dritte Potenz von V steht usf. 
Er i Wir sprechen bei der Berechnung der Intensität von „erster 
_ Naherung“ bei den Gliedern, welche V quadratisch enthalten, 
von der „zweiten Näherung“ "bei den Gliedern mit der dritten 
= Potenz von V usw. 

Gegeniiber dem unrelativistischen Fall tritt ein bemer- 
_ kenswerter Unterschied auf: Dort verschwinden stets sämtliche 
Näherungen geradzahliger Ordnung). Bei relativistischer 
Rechnung geben jedoch diese Näherungen wegen der Existenz 
des Spins einen endlichen Beitrag. Gerade das Auftreten der 
zweiten, vierten... Näherung in den Ausdrücken (15) und (16) 
ist entscheidend für das ganze Problem. Wir werden uns 
im folgenden mit der Berechnung der ersten und zweiten 
_ Näherung von (15) und (16) begnügen. 

Bei Verwendung von (11) und (12) lassen sich die Inte- 
oh grationen über E bzw. aor E ausführen, wenn man zu großen 
Zeiten übergeht. Dann treten in (15) und (16) Resonanzstellen 
für E=E, bw. E= EF und =E, auf. Für Inte- 


sinat sinyt sin (x — -yt 
x y 


dady = n° 


y + Yo) 
Wir wollen diese bekannten Rechnungen hier der Kürze halber 
nicht näher ausführen. 

Ferner benötigt man zur Berechnung von (15) und (16) 


die Werte für die Produkte (a(p’)y,a*(p)) usw. Diese lassen 
sich leicht bestimmen, wenn man die a*(p) auf Grund der 
Dmeikdidieng: etwa unter Verwendung eines bestimmten 
Satzes von vierreihigen Matrizen für die y,, ermittelt hat. 
Das Ergebnis dieser Rechnung ist natürlich unabhängig von 
der speziellen Wahl der Darstellung für die Größen y,; es 
würde nur überflüssige Längen in der Darstellung der Rech- 
nung und auch in den Formeln bedingen, wenn man sich 
früher auf eine spezielle Wahl der Darstellung für die y, 


1) F. Distel, Ztschr. f. N 74. S. 785. 1932. 
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BF. Sauter. Über den Mottschen Polarisationseffekt usw. 


festgelegt hätte. Wir wollen auch diese algebraisch einfachen 
Rechnungen hier übergehen und geben gleich das Resultat En + 
in welches für die darin auftretenden quadratischen Ausdrücke 
in den A,* die entsprechenden Werte J, und m, eingeführt 
wurden. 


beiden p, und p, so sich als 
Näherung die Streuintensität sae 

1 — sin? 
amh)? (p, P,)|?- 
Sie ist also ER um die Richtung des Vektors p, _ 
und hängt nicht von der Spinrichtung der Primärstrahlen ab. = 
Fir die Richtung des magnetischen Momentes nach der FE: 
ergibt sich in dieser Näherung 


1% 
sin 


(17) J 


1 


m, 


(18) + [m, 1] (Im, 11} cos 9 


Dabei bedeutet n den Einheitsvektor senkrecht zur Streuebene: 
[pp,]j=np?sind#. m setzt sich also aus den Vektoren m,, 
p, und p zusammen und ist in m, linear homogen. Mittelt 
man über alle Spinrichtungen m, (unpolarisierter Primärstrahl), — 
so verschwindet m; auch der gestreute Strahl ist in diesem 
Fall in erster Näherung unpolarisiert. " 
Geht man nun zur Berechnung der zweiten Näherung ie, . en 
so erhält man für die den Ausdruck 


mermn) a J (no: + 


2 av 


(19) 
| 


Hier hängt J von der Polarisation des Primirstrahls ab; ein __ 
anfänglich unpolarisierter Strahl gibt also in dieser Näherung Ds aa 
keinen Beitrag zur Intensitätsverteilung der Streustrahlung. ER ng 
Es ist dies in Übereinstimmung mit der bekannten Tatsache, 

daß in der unrelativistischen StoBtheorie, die den Elektronen- 
spin nicht berücksichtigt, die geraden Näherungen in dr 
Intensität stets verschwinden. Für die Richtung des — oa 


> 


i 
|_| 
| i 
| Bezeichnet man mit p, den Impuls der primären Elek- Mer: 
. . Ben 
| tronen, mit p den der gestreuten, wobei wegen des Energie- ee 
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V Pos P)V (p, p’) V (p’, py) 2’. 


Dieses Resultat wird uns, in Verbindung mit (19), im folgenden 
eingehender beschäftigen. Es spricht die Tatsache aus, daß 


richtung für den Spin nach der Streuung geschaffen wird, 
so daß auch bei der Streuung eines unpolarisierten Strahls 
die Streustrahlung partiell polarisiert ist. 
Eine qualitative Überlegung für die höheren Näherungen 
läßt vermuten, daß stets in den ungeradzahligen Näherungen 
die Intensitätsverteilung der Streustrahlung unabhängig von 
der primären Spinrichtung ist und daß durch den Streuprozeß 
keine neue Vorzugsrichtung für die Spins gegeben wird. 
Hingegen liegen die Verhältnisse bei den geradzahligen Nähe- 
rungen umgekehrt; hier hängt die Streuintensität nur von der 
primären Spinrichtung ab und verschwindet bei anfangs un- 
_ polarisiertem Strahl, während durch den Streuprozeß ein primär 
-unpolarisierter Strahl partiell polarisiert wird. 
_ Es sei noch ausdrücklich hervorgehoben, daß bei diesen 
Überlegungen der Potentialverlauf V vollkommen offen ge- 
lassen wurde. Die Gleichungen (17) bis (20) gelten ganz all- 
- gemein für die Streuung an einem beliebigen Kraftfeld, sofern 


sich dieses durch ein skalares Potential beschreiben läßt. 


III. Streuung an Zentralfeldern 


Zur weiteren Auswertung der Formeln (17) bis (20) wollen 
wir speziell annehmen, daß das Störfeld Kugelsymmetrie 
besitzt, daß also V nur vom Abstand r vom Kern abhängt. 
Und zwar soll V in der folgenden Weise geschrieben werden: 


(21) f(r). 


Uber die „Abschirmungsfunktion“ f (r) wollen wir vorerst nur 
annehmen, daß sie mit wachsendem r hinreichend rasch ab- 
fällt, so daß die Störungsintegrale konvergieren. Physikalisch 
kann man f (r) etwa als Ausdruck einer Abschirmung des 
Kernfeldes durch die Hüllenelektronen deuten; dann stellt (21) 
für f(r)= 1 das Potential eines isolierten, Z-fach geladenen 
Kerns dar. 
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Wir gehen zurück zu Gl. (10); mit dem Potential ey 
lautet das 


Durch Einführung von mit der 
in Richtung des Vektors p,—p lassen sich zwei von dn 
drei Integrationen ausführen: Er 


V ir. 


Um das verbleibende Integral dimensionslos zu machen, _ 
schreiben wir 


Po = Po, P = pe €) = cos 9) 


und führen = 2 als neue Integrationsvariable ein. Dann 


lautet das Störungsintegral 


Z 
(22) V (p, Po) U (&, 
mit der Abkürzung 


Mit (22) erhält man Ai die Intensität in erster Näherung 
nach (17) 


mv 


Bei der Berechnung der zweiten Näherung treten nach 
(19) und (20) Integrale über einen Zwischenzustand auf, näm- A 
lich Integrale über alle Richtungen des Vektors p’. Sie sind NE 
vom Typus 


und 


Das zweite Integral stellt einen Vektor dar, der aus Symmetrie- 
gründen — V (p,p,) ist symmetrisch in p und p, — die Rich- — 
tung von p, + p haben muß; es gilt also 

’ ‚ro (Po + p)* TO. 
Mit diesem Wert vereinfacht sich die vektorielle Abhängigkeit 
von (19) und (20) 
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= [pop] f{t— 


Geht man auch hier durch Einführung der Einheitsvektoren e,, 
e und e’ zu dimensionslosen Ausdrücken für die restlichen 


4 


für die Intensitätsverteilung in zweiter Näherung re 


BY1— (m, [e (¢,,¢) W (e,e,) 


(19a) J, = 1 eZ 


R!\ mv! ) Zhe 


| und für die Richtung des magnetischen Momentes nach der 
Streuung | 
m, = eZ 


mv? 


Damit ist der Beweis für die eingangs aufgestellte Behauptung 

erbracht, daß ein polarisierter Strahl wegen seiner Polarisation 
eine zusätzliche Ablenkung erfährt, die durch ein zum Pro- 
 dukt (m,[ee,]) proportionales Zusatzglied in der Intensitäts- 


torproduktes [ee,]- 
Wir betrachten nun den bereits in der Einleitung dis- 
kutierten Fall der zweimaligen Streuung. Es seien e,, e, und e, 
die Einheitsvektoren in den Richtungen des einfallenden, des 
einmal und des zweimal gestreuten Strahles; R, und R, be- 
deuten den Abstand des zweiten Streuzentrums vom ersten, 
bzw. den Abstand des zweiten Streuzentrums vom Beobachter; 
ferner seien 9, und &#, die beiden Streuwinkel und p der 
Winkel zwischen den beiden Streuebenen. Die Intensitäts- 
 verteilung und die Polarisation der Strahlung nach der ersten 
Streuung sind dann durch die Formeln (17a) und (20a) gegeben, 
wenn man in ihnen e und # mit dem Index, versieht. Die 
durch (18) und (19a) gegebenen Beiträge zur Intensitätsverteilung 
und zur Polarisationsrichtung verschwinden, da vorausgesetzt 
_ wird, daß der Primärstrahl unpolarisiert ist. Setzt man die 
so gefundenen Werte für J und m in (17a) und (19a) an 
Stelle von J, und m, ein und gibt jetzt e und :* den Index ,, 
so erhält man die Intensitätsverteilung nach zweimaliger Streuung. 


P Integrale über, so erhält man mit der Abkürzung TEN | 
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F. Sauter. Über den Mottschen Polarisationseffekt usw. 


Es ergibt sich nach kurzer Rechnung wegen ([e, e,][e, ¢,]) = 
sin #, sin +, cos der Ausdruck: 


: (1 U*(e,,¢,) U? (e,,®,) 
i+ (1 — 6) sin J, sin 9, cos Wien Wer, ey) 
16 (1 sin? (1 — ß? sin? U (eo, 
2 2 


(25) 


Dabei wurde die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante te 
gleich @ gesetzt. Die Funktionen W und U bedeuten u 
durch (23) und (24) definierten Integrale. ns je 

IV. Spezialfall 


Wegen des komplizierten Baues der Integrale U und Ww 
ist eine allgemeine Diskussion des Resultates (25) nicht fe 
weiteres möglich. Wir begnügen uns hier damit, an Hand 
eines bestimmten Potentialverlaufes V (r), bzw. f(r) die in Frage 
stehenden Integrale wirklich auszurechnen. Und zwar wählen 
wir speziell die durch (5) gegebene Potentialfunktion: 


(5) vn=- Zee, 


Die Durchrechnung für einen anderen Potentialverlauf bereitet nae 
natürlich auch keine prinzipiellen Schwierigkeiten, erfordert 
aber eventuell die Ausführung numerischer Integrationen. Die vert, 
Verwendung der Potentialfunktion (5) besitzt den Vorteil, daB 
sich alle auftretenden Integrale in geschlossener Form aus- 
führen lassen, und daß man durch den ( Grenzübergang lim aco — 
im Resultat zum Grenzfall des reinen Coulombfeldes übergehen 
kann; wiirde man von vornherein mit f = 1 rechnen, so var - 
man ‘auf divergierende Integrale stoBen. N 
Die Integrale (23) und (24) lassen sich re auswerten. 


Für U(e,,e) ergibt sich wegen |e,—e| = 2 sin sofort 
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— für den Grenzfall des Coulombfeldes ist b = 1, im allge- 


Geht man mit diesen Ausdrücken in das Integral (24) ein, so 


_ 


1 | 1+@e 
44 (b — @e’)) (b—€'e)) 


Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems (Polarkoordinaten 
mit der Polarachse in der Richtung e, + e) läßt sich die Inte- 
gration über die verschiedenen Richtungen von e’ leicht aus- 
führen und ergibt wegen (e,e) = cos #: oe 


Wee, e,) = 
(28) 
b — cos? y/ cost + sin 

sin b?— cos* > Vr- cost — sin 3 | 
Damit erhält man für die Intensitätsverteilung bei zweimaliger 

Streuung: 


— 


(b — cos d,)tg a (b — cos 9,) tg 
3 cos p 
1 — 1 — sin? 


_ wobei die geschweiften Klammern den Klammerausdruck in (28) 


bedeuten: 


ean | 


“a tay 
4 
3 
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b’+1 b — cos 3 b?— cos*-+ + sin 
— In 2 2 
in —— 2 i 
sin b?— cos? b?— cos? — sin —- 
Ren. 2 2 2 


F. Sauter. Uber den Mottschen Polarisationseffekt usw. 


Wir wollen an dieser Stelle noch den Spezialfall erwähnen, 
daß beide Streuungen unter einem rechten Winkel erfolgen. 
Dieser Spezialfall ist deshalb von besonderem Interesse, weil 2 
für ihn die Asymmetrie bei der zweimaligen Streuung ungefähr 
am größten ist, so daß er für eine experimentelle Prüfung der 
Aussagen der Theorie am ehesten in Frage kommt. In diesem 
Fall ergibt sich aus (29) mit 9, = 9, = 90°: 


eZ \4 Bt \2 
(30) ° {14 


6-1 y2e—-1 Yy2b-1-1 


Auf die Diskussion dieser Formel wollen wir im nächsten 
Abschnitt eingehen. 
Vorher sollen jedoch die Formeln angegeben werden, 
welche den Ausdrücken (27) bis (30) im Grenzfall des reinen | 
Coulombfeldes entsprechen. Die Ausdrücke (27) und (28) ver- J if 
einfachen sich für lim b -> 1 wesentlich: ; 


Daraus 


, em 
ioe 
sich durch Substitution in (25): 
(29a) 
1 — ß? sin? 
2 
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Es zeigt sich, daB die nach der Bornschen Methode unter 
_ Verwendung der niedrigsten, nicht verschwindenden Näherung 
berechnete Asymmetrie in der Intensitätsverteilung, also der 
Faktor von cos g im Klammerausdruck von (29a), genau mit 
dem in (4) angegebenen Wert von ö übereinstimmt, den Mott 
unter Verwendung der strengen Lösungen der Diracgleichung 
im Falle des reinen Coulombfeldes, jedoch bei Vernachlässi- 
gung der Glieder höherer Ordnung in «?Z?, abgeleitet hat. 
Dies war ja, wie schon eingangs bemerkt wurde, zu erwarten, 
da beide Berechnungsmethoden im wesentlichen Näherungs- 
entwicklungen nach Potenzen von a* Z* bzw. Z*/8? darstellen. 


_— Für den Spezialfall der zweimaligen Streuung unter 90° 
4 x ergibt sich aus (29a) die einfache Formel: 


8a 
+ 
me 
5 
5 
+ 
© 
©, 
® 
= 
_ 
b> 
an 
5 
5 
Qu 
= 
< 
= 
& 
[=] 
S 
® 


funktion mit von Mott überein. 


V. Diskussion 


Die im vorstehenden —— Methode zur Berechnung 


Kristallgitter usw.) anwenden. 

Von diesen Problemen soll hier nur eines untersucht 
garden, nämlich die Frage nach dem Einfluß der Elektronen- 
hülle des streuenden Atoms auf den Asymmetrieeffekt. Da 
es sich bei den experimentellen Untersuchungen stets um 
Streuung unter 90° handelt, wollen wir uns hier auf diesen 
Fall beschränken. Nun weiß man, daß bei diesen großen 
Streuwinkeln der elastische Anteil der Streuung den un- 
elastischen wesentlich überwiegt, sofern nur die Energie des 
stoßenden Elektrons groß ist gegenüber der Bildungsenergie J 
der Atomelektronen. Die Streuung ist dann in der Haupt- 
sache durch das Kernfeld bedingt, das durch die (statische) 
_ Ladungswolke der Hiillenelektronen teilweise abgeschirmt wird. 
Der Potentialverlauf im Atominnern kann etwa nach Hartree 
oder Thomas-Fermi berechnet und in die obigen Formeln 
eingeführt werden. 
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F. Satter. Uber den Mottschen Polarisationseffekt usw. 


Im Abschnitt IV wurde die Rechnung fiir den epsilon, re; 
durch (5) gegebenen Potentialverlauf durchgeführt. Sie ergab 
für die Asymmetrie ö einen Wert, der sich nach (30) — bei <n 
zweimaliger Streuung unter 90° — von dem sursiendon 
Wert (4a) fiir das Coulombfeld um den Faktor ; 
neti _ 26-1 
5. In 2 b-1 V 1-1 
unterscheidet. Dabei war nach (25): 


wobei A die Wellenlänge der einfallenden A 


bedeutet. Der Abschirmungsfaktor °_ fallt mit zunehmendem dD 


| 
vom Wert 1 monoton gegen 0 ab und besitzt z. B. für = = 1 2 x 


den Wert 0,99, für a = 10 den Wert 0,26. 


Die Frage ist nun die, welchen Wert man fiir die a. 
schirmungskonstante a einzuführen hat, um den Verhältnissen — 
im Atom durch den Potentialansatz (5) am besten gerecht zu : 
werden. Daß man nicht etwa, wie es nahe liegen würde, für 
a den Radius der K-Schale des betreffenden Elementes ein- 
zusetzen hat, erkennt man, wenn man sich etwa den Poten-— . 
tialverlauf nach Thomas-Fermi graphisch aufträgt und u. ‘ 
a so wählt, daß sich das Potential (5) möglichst gut an diese 4 2 
Kurve anschmiegt. Man findet dabei Werte in der Größe a ite 2a 

bis 1/, des Bohrschen Radius a,= 0,5 AE. Diese Fest- 
lung bedeutet für das vorliegende Problem, daß für die N“ 
verwendeten Geschwindigkeiten die Abschirmungs- 
funktion f(b) fast gleich 1 wird, daß also bei der elastischen 
Streuung die Elektronenhülle ohne Einfluß auf den Mott- 
schen Effekt ist. An diesem Ergebnis ändert wohl auch die = 


Elektrons auf die Elektronenhülle des streuenden nichts.) 

Im Falle E> J scheinen also die Mottschen Rechnungen, _ 
die den Einfluß der Atomelektronen auf den Polarisationseffekt 
überhaupt vernachlässigen, gerechtfertigt zu sei. Bei den &- 
perimentellen Untersuchungen ?), welche bekanntlich zu ö-Werten en 


1) F. Distel (a. a. O.) hat gezeigt, daß für die Streuung — aller-- or ; 
dings bei nichtrelativistischer Rechnung — diese polarisierende Wirkung ae Be 
und deren Rückwirkung auf das stoßende Elektron bei großen Streu- i ; ‘ 
winkeln vernachlässigt werden kann. 

2) E.G. Dymond, Proc. Roy. Soc. London (A) 136. S. 638. 1932; _ 


E. Rupp, Ztschr. f. Phys. 79. S. 642. 1932. 
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führten, welche unter den von Mott berechneten liegen, ist 
die Bedingung EJ allerdings nicht durchweg erfüllt. In- 
folgedessen ist zu erwarten, daß man auch bei Beobachtung 
unter rechtem Winkel einen beträchtlichen Anteil an unelasti- 
scher Streuung erhält. Daß ein solcher Anteil eine Verminde- 
rung des Mottschen Effektes, also eine „Depolarisation“ be- 
dingt, ist naheliegend. Ob jedoch dieser Beitrag der unelasti- 
schen Streuung ausreicht, um die Diskrepanz zwischen der 
Mottschen Theorie und den Meßresultaten von Dymond und 
Rupp zu erklären, kann wohl erst durch genauere Rechnungen 
entschieden werden. 


Berlin-Charlottenburg, Institut für theor. Physik an 
der Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 22. Juni 1933) 
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7. Batsch. Über Rotationsstruktur und Mantel usw. 81 
Über die Rotationsstruktur 
und den Zeemaneffekt der N H-Banden') 


oh Von Helmut Batsch 
is 
(Mit 3 Figuren) 


Über den Bau der NH-Banden bei AA 3360 ER 3370 AE 
ist bisher wenig bekanntgeworden. Gregory und Fowler?), 
die die Bande genau ausgemessen haben mit der Absicht, ihr 
Vorkommen im Sonnenspektrum zu beweisen, haben sich nicht 
näher mit der Analyse befaßt. Sie geben an, daß es nicht 
möglich ist, die Linien der einzelnen Zweige nach einer ein- 
fachen Formel 
(1) v=a+b(m+ u)? 


darzustellen. Auf Grund dieser und auch eigener Messungen 
geben dann Hulthén und Nakamura’) eine Deutung der 
Banden. Diejenige bei 3360 ÄE soll | die (0,0)-Bande, die bei 
3370 AE die (1,1)-Bande eines *77-1 S-Übergangs sein. Damit 
wollen sie den Übergang wohl nicht als Interkombination 
zwischen einem Triplett- und Singulettsystem bezeichnen, 
sondern sie wollen vielmehr zum Ausdruck bringen, daß die 
Triplettaufspaltung vom /7-Term herrührt, daß also der tiefer 
gelegene S-Term einfach ist. Neuerdings hat Pearse‘) die 
Banden nachgemessen und die Molekülkonstanten verbessert. 
Nach einer persönlichen Mitteilung hat er jedoch über seine 
Messungen bisher noch nichts Genaueres veröffentlicht. | 

Daß die genaue Analyse der NH-Banden noch nicht be- 
kannt ist, erklärt sich aus folgendem: Zeichnet man ein 
Fortratdiagramm, so sieht man sofort, daß sich keine Kanten 
ausbilden, woraus folgt, daß die Trägheitsmomente im Anfangs- 
und Endzustand fast gleich sind. Dadurch fallen aber die 
Linien der Q-Zweige alle ungefähr zusammen. Sie bilden ~ 


1) Jenaer Dissertation. 


218. S. 351. 1919. 
3) E. Hulthén u. S. Nakamura, Nature 119. S. 235. 1927. 
4) R. W. B. Pearse, Phys. Rev. 37. 8.1712. 1931. Kurze Mitteilung. 
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Intensitätsmaxima bei 4 3360 und 3370 AE. Man kann deshalb 
die P- und R-Zweige nicht bis zur Nullinie verfolgen, die 
einzelnen Linien der Q-Zweige lassen sich überhaupt nicht auf- 
lösen. Es tritt noch eine weitere Schwierigkeit auf. Will man 
ein einigermaßen lichtstarkes Spektrum haben, so muß man es 
durch eine Bogenentladung in einer Stickstoff—Wasserstoff- oder 
_ Ammoniakatmosphire erzeugen. Dabei werden gleichzeitig die 
Banden der zweiten positiven Stickstoffgruppe angeregt. Die 
(0,0)-Bande dieser Gruppe hat ihre Kante bei 29655 cm”! 
(3371 AE). Da sie nach violett abschattiert ist, verdeckt sie 
die R-Zweige und Q-Zweige der NH-Bande bei 3360 ÄE, was 
natürlich die Analyse noch mehr erschwert. Im strömenden 
Ammoniak ist indes die Intensität der N,-Banden weit zurück- 
gedrängt. Die NH-Banden lassen sich auch in der Ammoniak— 
Sauerstoffflamme anregen. Dann sind sie gänzlich frei von 
N,-Banden. Bei dieser Anregung sind sie so lichtschwach, daß 
sie sich nicht mit großer Dispersion aufnehmen lassen. Eine 
weitere Methode zur Erzeugung der NH-Banden ist der Zerfall 
der Stickstoff—Wasserstoffsiure N,H. Auf diese Weise hat 
Gleu') NH-Banden von großer Reinheit erzeugt. Die N,- 
Banden treten dabei überhaupt nicht auf. Diese Art der An- 
regung scheint die einzige zu sein, bei der auch höhere 
Oszillationen angeregt werden. Aus den von Gleu gemessenen 
Banden bei Ad 3022, 3044, 3742, 3752 AE hat Mecke?) die 
Kernschwingungsfrequenz zu 3085 cm”! berechnet. Diese 
Methode zur Erzeugung des NH-Spektrums ist sehr schwierig. 
Man erhält es auch nicht lichtstark genug. 


n 


ry 


Apparatur 


Für die vorliegende Untersuchung kam hauptsächlich die 
Anregung durch den Lichtbogen in Frage. Fast sämtliche 
Aufnahmen, auch die ohne Feld, sind mit Hilfe der Backschen 
 Vakuumbogenlampe gemacht, die in den Magneten eingebaut 
ist. Diese Lampe ist im wesentlichen nach der Beschreibung 
von Back’) gebaut, jedoch waren noch einige Änderungen 
notwendig, die eine größere Strombelastung der Lampe er- 
laubten. Es stellte sich nämlich bald heraus, daß bei starker 
Erwärmung der Elektroden ihre Isolierung gegen die Magnet- 
pole nicht mehr ausreichte und daß außerdem die Durch- 
führung der Elektroden nicht mehr vakuumdicht blieb. Ur- 


1) K.Gleu, Ztschr. f. Phys. 38. S. 176. 1926. 
2) R. Mecke, Phys. Ztschr. 28. S. 523. 1927. 
83) E. Back, Hdb. d. Experimentalphysik, Bd. XXII, S. 59. 
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sprünglich waren die Magnetpole durch aufgekittete Glimmer- 
plättehen mit Kupferfolie zur Verteilung der Wärme isoliert. 
Bei niedriger Temperatur genügte als Kitt Siegellack. Dann 
wurde er durch Wasserglastalkum ersetzt und schließlich be- 
währte sich eine Isolierung mit Quarzkappen. Diese Kappen 
müssen sich der Form der Magnetpole anpassen. Sie wurden 
daher von einem zugeschmolzenen, etwa 30 mm starken Quarz- 
rohr abgesprengt und so geschliffen, daß sie an der ebenen 
Fläche des Magnetpols gut anlagen. Die Dicke betrug dort 
etwa 0,6 mm. Die Befestigung erfolgte am Rande mit Siegel- 
lack oder Pizein. 

Diese Anordnung war sehr betriebssicher. Die Elektroden 
konnten gelegentlich bis zur Rotglut erhitzt werden, ohne daß 
es der Isolation schadete. Eine solche Belastung der Lampe 
war aber erst möglich, nachdem die Elektroden mit einer 
Wasserkühlung versehen waren. Die Elektroden sind an dem 
Messingkonus, mit dem sie ins Lampengehäuse eingesetzt 
werden, mit dickwandigem Gummischlauch befestigt. Erst 
wenn sie richtig ins Interferrikum gebracht sind, werden sie 
fixiert. Für die eine Elektrode mit dem Zündstift bleibt dann 
noch die Möglichkeit einer Bewegung in Richtung des magne- 
tischen Feldes. Bei dieser Art der Befestigung gibt es keinerlei 
Wärmeableitung, so daß die Gummischläuche verbrennen. Des- 
halb wurde der äußere Konus ausgebohrt und Wasser hin- 
durchgelassen. 

Der Zündstift war zuerst aus Wo, die feste Elektrode aus 
metallischem Li, das von einem Mo-Blech gehalten wurde. Das 
Alkali dient bei dieser Anordnung dazu, die zahlreichen ultra- 
violetten Wo-Linien. zu unterdrücken. Li hat in dem unter- 
suchten Gebiet bei A 3300 fast keine Linien. Bei höherer Be- 
lastung ist Li wegen seines niedrigen Schmelzpunktes als 
Elektrodenmaterial ungeeignet. Deshalb kamen später Kupfer- 
und Messingelektroden zur Anwendung. Bei Verwendung von 
Messing stören zwar die Zn-Linien bei A 3345 AK. Das wurde 
aber in Kauf genommen, weil sich die Messingelektroden am 
besten bearbeiten lassen. All diese Änderungen ermöglichten 
es, die Backlampe lange Zeit mit 4 Amp. bei einer Zünd- 
spannung von 220 oder 440 Volt zu betreiben. Der Bogen 
wurde ungefähr 10 mal pro Sekunde gezündet. 

Die Gasapparatur bestand aus verschiedenen Teilen, so 
daß es möglich war, die Backlampe mit einem Stickstoff 
W asserstoffgemisch oder mit NH, zu füllen oder auch die 
Gase durchströmen zu lassen. Der Wasserstoff wurde elektro- 
lytisch aus KOH gewonnen, der Stickstoff aus einer Bombe in 
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einem Gasometer abgefiillt. Bei den Aufnahmen zeigte es sich, 
daB ein Gasgemisch von 60—80 mm Hg Gesamtdruck und 
einem Gehalt von etwa 5°/, N, verhältnismäßig günstig war. 
Es konnte deshalb auf den N- Gasometer später verzichtet 
Ir werden und an Stelle des Stickstofizusatzes wurde einfach die 
Luft benutzt, die beim Auspumpen auf 4 mm in der Lampe 
blieb. Bei ‘der Bogenentladung im Stickstoff—Wasserstoff- 
gemisch werden aber — wie schon erwähnt — die ultravioletten 
Stickstoff banden angeregt. Deshalb wurde der Bogen in einem 
Ammoniakstrom erzeugt, wobei die N,-Banden viel schwächer 
auftreten. Das NH,-Gas stammte ebenfalls aus einer tech- 
nischen Bombe. Zur Schonung der rotierenden Pumpe wurde 
das Gas mit Schwefelsäure absorbiert, nachdem es die Back- 
_ lampe passiert hatte. Um die letzten "Reste von Luft aus der 
Lampe zu entfernen, wurde auf 4 mm Hg ausgepumpt und 
mehrmals mit H, durchgespült. 

Die NH- Binden wurden außerdem auch in der Sauerstoff- 
Ammoniakflamme angeregt. Nach einer 5stiindigen Belichtung 
waren die starken Linien gut ausgebildet. Bei der Bogen- 

anregung genügten dazu 10 Min. Die schwächeren Linien, 
auf die es bei dieser Untersuchung besonders ankommt, waren 
im Bogen nach einer Stunde ausreichend belichtet. 

Der große Quarzspektrograph des Physikalischen Instituts, 
der für alle Aufnahmen Verwendung fand, hat im Gebiet der 
untersuchten Banden eine Dispersion von 5 ÄE/mm und ein 
Auflösungsvermögen von 60000. 

Der luftgekühlte Magnet, in den die Backlampe eingebaut 
ist, lieferte bei einem Polabstand von 6,8 mm ein Feld von 
maximal 26000 Gauss. Die Feldstärke wurde aus dem Zeeman- 
effekt der Zinklinien 3072,07, 3055,81 und 3018,38 bestimmt. 
Zur Wellenlängenbestimmung wurden die Linien mit Hilfe 
eines Zeissschen Meßmikroskops ausgemessen und nach denen 
eines Eisenbogens interpoliert. Die Wellenzahlen sind nach 
den Tabellen von Kayser berechnet. Bei der Ausmessung 
ergab sich, daß die Wellenzahlen innerhalb der Fehlergrenze 
yon + 0,3 cm”! mit denen übereinstimmen, die Gregory und 
Fowler für die starken Tripletts angeben. Die starken Linien 
h u wurden deshalb auch als Vergleichslinien zur Bestimmung der 
A schwachen Linien benutzt. 
a Die Ergebnisse und ihre Deutung 
a Zunächst wurden sämtliche schwachen Linien ausgemessen. 
Sie sind in der Tab. 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1 
A | v A v ri v 
3407,33 | 29340,1 | 3354,77 | 29799,8 | 3333,39 
05,12 | 359,1 54,33 803,7 32,27 
03,86 370,0 54,00 806,6 32,03 
02,15 385,6 53,33 812,6 31,86 
01,44 390,9 52,84 816,9 | 31,23 
00,31 400,7 52,55 819,5 | 30,60 
3398,37 417,5 52,02 824,2 28,51 
97,73 423,0 51,73 826,8 28,26 
96,81 431,0 51,46 829,2 28,06 
94,56 450,4 51,19 831,6 27,79 
93,83 456,8 50,57 837,1 25,86 
93,26 461,8 50,27 839,8 25,54 
90,90 482,3 49,89 843,2 25,28 
90,03 489,8 49,29 848,5 25,01 
89,70 492,7 48,99 851,2 24,81 
88,98 499,0 48,61 854,6 24,57 
87,23 514,2 47,89 861,0 24,41 
86,54 520,2 46,75 871,2 22,90 
86,18 523,4 22,65 
85,27 531,3 _ _ 20,90 
83,29 548,6 43,84 897,2 18,82 
82,67 554,0 43,56 899,7 18,48 
81,49 564,3 42,99 904,8 18,15 
80,77 570,6 42,65 907,8 17,68 
79,75 579,5 42,30 910,9 16,43 
79,16 584,7 41,03 922,3 16,16 
78,18 593,3 40,26 929,2 14,48 
77,68 597,7 39,25 938,3 13,40 
77,41 600,0 38,82 942,1 12,81 
77,02 603,4 38,59 944,2 12,51 
76,78 605,5 37,89 950,5 12,29 
76,41 608,8 37,50 954,0 11,36 
76,02 612,3 36,74 960,8 10,35 
75,65 615,5 36,28 964,9 10,09 
= ne 35,81 969,1 09,25 
35,50 971,9 09,03 
55,87 790,0 35,32 973,5 05,99 
55,48 793,5 34,85 977,9 05,82 
55,13 796,6 34,07 984,8 05,51 


Im Gebiet 4 3375,7 bis 2 3359 AE war eine Ausmessung 
nicht möglich, weil dort die Linien wegen der Anhäufung der 
Linien des Q-Zweigs zu dicht liegen. Bei 3345 ÄE stören die 
von den Messingelektroden stammenden Zn-Linien 3344,91 
3345,51 3345,96. 

Bei dem Versuch, das Auftreten der schwachen Linien 
zu erklären, muß man sich von der Theorie führen lassen. 
Hulthén und Nakamura haben gezeigt, daß die NH-Bande 
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fi bei 3360 AE ein ?/7-°3 -Übergang ist. Was ist nun für einen 
~ solehen U bergang nach der Theorie zu erwarten? Aus der 
Stellung des NH in der Reihe der Hydride läßt sich schließen, 
daß die /I-Terme dem Hundschen Falle b nahestehen. Für 
die -Terme ist das selbstverständlich. Die drei Teilterme 
ne eines Rotationsniveaus unterscheiden sich durch den Wert 
von J=K+6, da G=0 oder +1 sein kann. Für die 
Übergänge gelten die Auswahlregeln 


AA=0,+1; 4J=0, +1; 45 +1, +2. 


Wenn der /7-Term eines 3/77-°8-Überganges dem Falle b nahe- 


& 


x 
ae “u steht, treten die Hauptübergänge A& = 0 besonders intensiv 
ae hervor. Liegt nun — was bei dem leichten NH-Molekül von 
2 


om vornherein wahrscheinlich ist, /-Entkopplung vor, dann spalten 
die J]-Terme auf in /Z,- und II,-Unterniveaus. Da die Zweige 

res En der Haupt- und Nebenkombinationen von verschiedenen Unter- 

niveaus ausgehen, erhält man im allgemeinen für eine */]-°- 

a Bande 27 Zweige. 

ER Die neun P-Zweige sind nach Weizel, Handbuch der 


Experimentalphysik, Ergänzungsband, 8. 202: 7 

0) , 

2. (J) = + Fo ) a J 1) F (0) (J), 

3. = A + ad 1) — (J) 


( 
( 


6. Pi) (J) = % 
PDD =H +44 J 


= (+) 
(). 


5 Die entsprechenden R-Zweige gehen immer von denselben 
Pky Unterniveaus aus, die Q- Zweige von den anderen. Im Falle 
der NH-Banden ist die Triplettaufspaltung des >-Terms un- 
- meBbar klein, was sich schon bei der Isolierung der Terme 
zeigt, d.h. also, es ist 


nur 15 iibrigbleiben. 


oe Dadurch fallen einige Zweige zusammen, so daß von 27 Zweigen 4 
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Tabelle 2 
K 00 (1,1) 00 - an) 
R-Zweige 29 881,4 29 793,5 87,9 
3 894,4 806,6 87,8 
902,9 816,9 86,0 
915,4 829,2 86,2 
4 925,6 839,8 85,8 
932, | 848,5 84,4 
948,7 861,0 87,7 
5 956,9 —') ee 
963,2 
981,3 897,2 84,1 
6 988,1 
993,6 907,8 85,8 
30013,5 929,2 84,3 
7 019,1 
023,8 938,3 85,5 
045,0 960,8 84,2 
a 049,8 964,9 84,9 
054,0 969,1 84,9 
9 075,9 990,9 85,0 
weige 29 646,0 
4 635,9 548,6 87,3 
618,4 531,3 87,1 
610,0 523,4 86,6 
5 601,5 514,2 87,3 
er 588,8 499,0 89,8? 
575,6 489,8 85,8 
568,4 482,3 86,1 
558,4 
541,9 456,8 85,1 
535,9 450,4 85,5 
527,7 _ _ 
509,0 423,0 86,0 
503,6 417,5 86,1 
496,9 _ 
476,4 390,9 85,5 
471,8 385,6 86,2 
466,1 — 
444,5 359,1 85, 
| 440,3 353,1 87,2 
| 435,5 


DD An dieser Stelle sind die schwachen Linien nicht ausgemessen. 
We 
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Die Tripletts der Nebenzweige unterscheiden sich von 

denen der Hauptzweige um den Wert 

— F’,. 
Von den Linien der Tab. 1 lassen sich viele deuten als Linien 
der Nebenkombinationen 46 = + 1 ein anderer Teil als (1,1)- 
Bande. Diejenigen schwachen Linien, die zur (1,1)-Bande ge- 
hören, müssen von den entsprechenden Linien der (0,0)-Bande 
einen konstanten Abstand haben. In der vorstehenden Tab. 2 
sind die Linien der (1,1)-Bande neben denen der (0,0)-Bande 
und der Abstand der entsprechenden Linien in cm”! auf- 
geführt. 

An den Stellen, wo statt der Wellenzahlen Gedanken- 
striche eingezeichnet sind, fallen die (1,1)-Linien mit (0,0)- 
Linien höherer Laufzahl zusammen. Der Abstand ist im 
Mittel ebenso groß wie der der beiden Intensitätsmaxima bei 
44 3360 und 3370 AK, diese werden also durch die Q-Zweige 
der (0,0)- und (1,1)-Bande verursacht. Trotz der großen Schwan- 
kungen kann man wohl feststellen, daß der Abstand von etwa 
87,1 bei kleineren Laufzahlen abnimmt bis etwa 85 cm! 
bei höheren. Die stärksten Abweichungen treten übereinstim- 
mend bei den Tripletts des P- und R-Zweiges mit der Lauf- 
zahl K=5 auf. 

Die Abnahme läßt sich durch die Wechselwirkung zwischen 
Rotation und Oszillation erklären. Wenn ein merklicher Ein- 
fluB der Wechselwirkung zwischen Rotation und Oszillation 
vorhanden ist, läßt sich der Termverlauf in Hunds Fall b) 
darstellen durch 
(2) E(K) =h-c[B,(K + + 94. 

Isoliert man aus den P- und R-Zweigen der (0,0)-Bande An- 
fangs- und Endterm F’’ und F” nach den Formeln 

R(K) — P(K) 

so lassen sich die Zentionen B, und D, berechnen. Man 
erhält für die /7-Termfolge (und zwar für die mittlere der 
drei //-Termfolgen): 

B, = 16,28; 
für die I-Terme: 
B, = 16,83; 
Zwischen der Kernschwingungsfrequenz @ und den Größen B 
und D besteht eine Beziehung 
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streng genommen allerdings nicht fiir die oben u 
B, und D,, sondern für Größen B, und D, die mit den oF i) 
Größen B, "und D, folgenden Zusammenhang haben: N 


(5) D,= D,+ 8,0 
Hieraus folgt für v = 0 ished 

(6) B, = B, +1y, 
(7) D, = D,+ 


Unter der Annahme, daß «, und y, klein gegen B, f, gegen 
D, ist, kann man in unserem Falle die Werte B, und D, zur A 4 Ss 


Tabelle 3 


K K 
| 46=0 46= 45=0 46=+1 
P-Zweige | 610,0 605,5 | 4,5 |R-Zweige| — a tes 
5 601,5 597,7 3,8 1 810,0 806,6 | 3,4 
| 588,8 584,7 4,1 834,8 831,6 | 3,2 
575,6 570,6 | 5,0 846,4 8432 | 32 
568,4 564,3 4,1 2 863,6 861,0 | 26 
558,4 554,0 4,4 874,3 871,2 | 33 
541,9 6,0 881,4 _ 
535,9 531,3 4,6 3 894,4 _ he 
| 527,7 523,4 4,3 902,9 897,2 | 5,7 
509,0 ee 5,4 915,4 910,9 | 4,5 
503,6 499,0 4,6 4 925,6 922,3 | 3,2 
496,9 | 492,7 | 42 932,9 9292 | 3,7 
476,4 = | 4,6 948,7 944,2 | 4,5 
471,8 nn | 5,7 5 956,9 954,0 | 2,9 
466,1 461,8 4,: 963,2 960,8 | 2,4 
444,5 a 4,2 981,3 977,9 | 3,4 
440,3 - 4,8 6 988,1 984,8 | 3,3 
435,5 431,0 4,5 993,6 990,9 | 2,7 
412,7 = 3,5 013,5 010,3 | 3,2 
409,2 _ 4,1 7 019,1 016,0 | 3,1 
405,1 | 400,7 | 4,4 023,8 — 4,7 
381,5 3,1 045,0 041,4 | 3,6 
3,5 8 049,8 _ 4,8 
4,9 054,0 _ 4,2 
Be, | 075,9 | 071,9 | 4,0 
3,0 9 080,0 _ 4,1 
4,9 083,7 — 3,7 
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genäherten Berechnung von m benutzen. ® ergibt sich für 
den /7-Term zu 3245 cm”!, für den S-Term zu 3280 em", 
Die Abweichung von dem empirischen Wert, den Mecke — 
wie schon erwähnt — nach den Ergebnissen von Gleu zu 
3085 em”! berechnet hat, ist nicht verwunderlich. Zum Teil 
rührt sie daher, daß wir den Unterschied zwischen B, und B, 
vernachlässigt haben, andernteils daher, daß die Beziehung 

(8) 
auch nicht mehr streng erfüllt ist, wenn /-Entkopplung 
vorliegt. 

In der vorstehenden Tab. 3 werden diejenigen Linien, die 
man mit einigem Recht als die der Nebenübergänge 46 = + 1 
ansprechen kann, mit den Hauptlinien zusammengestellt und 
die Größe der Verschiebung, d. h. ae 


berechnet. 

An den Stellen, wo Gedankenstriche eingezeichnet sind, 
fallen die Nebenlinien mit Hauptlinien zusammen. 

Die Aufspaltung der J7-Terme in die /7,- und J],-Unter- 
niveaus ist im Mittel 4 cm”!, Die Werte streuen aber sehr 
stark, und man kann daher eine Abhängigkeit des J von J 


Fortrat-Diagramm 
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Die 9- Zweige sind berechnet 
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oder K nicht erkennen. Das rührt natürlich daher, daß diese © 
kleinen Differenzen sehr empfindlich sind gegen Fehler in den 
Wellenzahlen der Haupt- und Nebenzweige. 

Eine Übersicht über die eigenartige Lagerung der Zweige 


gibt das in Fig. 1 gezeigte Fortratdiagramm. 
Der Effekt des magnetischen Feldes 


Auf Platten, die G. Nakamura bei der Untersuchung des — 
LiH-Spektrums'!) aufgenommen hatte, war im Magnetfeld das 
Auftreten zahlreicher neuer Linien bemerkt worden, was die 
Veranlassung zur eingehenden Unter- 
suchung bildete. Wie groß die Ver- 
änderungen durch das Feld sind, 
geht aus nebenstehender Fig. 2 her- 
vor. Die untere Aufnahme zeigt die 
Banden ohne Magnetfeld, die obere 
im maximalen Feld von 26200 Gauss. 

Leider ist gerade in dem ab- 
gebildeten Gebiet der Bande ihre 
Struktur wegen der Überlagerung der 
vielen Zweige nicht zu klären, so daß | 
eine Deutung der Zeemaneffekte nicht 
möglich ist. Man ist darauf an- 
gewiesen, die Veränderungen im Feld 
an Tripletts höherer Laufzahl zu Fig. 2 
untersuchen, und es dürfte keinem 
Zweitel unterliegen, daß die dort 
gefundenen Effekte nur in verstärktem Maße [vgl. Formel (9)] 
bei den Linien kleiner Laufzahl auftreten. 

Es zeigte sich, daß die verschiedenen Linien der Bande 
vom magnetischen Feld ganz verschieden beeinflußt werden. 
Wir betrachten daher die Haupt- und Nebenzweige getrennt. 
Bei den starken Tripletts der Übergänge AS =0 tritt mit © 
wachsendem Magnetfeld eine ziemlich starke Anderung des : 
Abstandes der äußeren Linien von den mittleren auf. Dieser = 
Effekt wurde ausgemessen und das Ergebnis in der Tab. 4 
zusammengestellt. Die Linien eines Tripletts sind mit 1,,, 
bezeichnet, so dab », >»,>»,, die Abnahme des Linien- 
abstandes beim Übergang von 0 zu 15600 Gauss mit 4,, die 
von 0 zu 26200 Gauss mit 4,. Für jedes Triplett, das durch 
K und », gekennzeichnet ist, “sind die Abstände v, — r, (obere 
Zahl) und v, — v, (untere Zahl) angegeben. 


1) G. Nakamura, Ztschr. f. Phys. 59. S. 218. 1930. 


>72 
£ 
d 
4 
= 
-1 
E 
E 
= 
+ 
~ 
- 
4 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 193 4 


Tabelle 4 
„ | 0G | 156kG | 262kG| 4 | 4 | } 
| | 4, 
| | | 
55 | 47 2,9 08 | 26 | 031 
; 68 | 6,6 6.3 0,2 0,5 0,40 * \ 
4,7 4,0 3,2 07 115 | 047 | 
0191 | 56 | 55 ( 
42 | 36 2,4 06 118 | 033 
0498 | 4s | 45 42 | 03 | 06 | 030 I 
3,7 3,2 2,4 05113109 Z 
0800 | 41 | 40 38 | 01 | 03 | 033 
3,3 3,0 2,0 03 | 1,3 | 0,23 
109,7 | 34 | 33 3301 | Ol | 1,00 I 
2,8 2,5 1,9 03 | 09 | 0,33 
1889 | 30 | 30 29.00 | 01 | 000 
| | | 84 0,0 101100 
» 1127 | 122 11,3 05 | 1,4 | 0,36 
' 7,2 6,9 6,4 03 | 08 | 0,37 
. 5684 | 101 | 99 95 02 | 06 | 033 
9 6,0 5,2 3,9 0,8 2,1 0,38 
! 636,9 | 82 81 80 | 01 | 02 | 050 
ale 5,4 4,8 3,4 0,6 | 2,0 | 0,30 
8 5086 | 87 | 67 65 | 02 | 0.00 
. | 4,6 4,0 2.5 0,6 | 21 | 0,29 
15 | 57 | 6,7 | — 
Die Spalte 4,/4, zeigt, daB die Abnahme des Linien- 
abstandes ungefähr quadratisch mit der Feldstärke geht. Bei 
linearer Abhängigkeit von H muß 
4, 15,6 
26,3 
sein, bei quadratischer Abhängigkeit muß v 
4 15,6 \2 6 
a = (205) = 936 
sein, 4,/4, ist im Mittel = 0,34, die Abhängigkeit ist also b 
quadratisch. Eine Aufspaltung der einzelnen Linien der € 
Ps starken Tripletts konnte in keinem Falle nachgewiesen werden, s 
a d.h. ihre Aufspaltung ist bei Feldern bis zu 26200 Gauss 
_ kleiner als 0,5 cm”!. Soweit reicht die Auflösung des ver- h 
wendeten Spektrographen. 
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Dabei ist aber zu bedenken, daß die P-Zweige nur bis zu a 
P(4) herab, die R-Zweige nur bis R(2) herab verfolgt werden _ 
konnten, d. h. gerade die ersten Linien der Zweige, für de 
eine größere Aufspaltung zu erwarten wäre, sind der Messung 
nicht zugänglich. 
Die Aufspaltung der Terme ist nämlich im Falle b) nach 
Weizel (Handbuch 8. 151) 
M A? SM 
Für die Linien der Hauptzweige spielt das erste Glied wegen 
AS =0 eine größere Rolle. Man sieht also, daß die maximale 


Termaufspaltung mit J wie HET abnimmt, d. h. nur für die 
Linien in der Nähe der Nullinie ist eine größere Aufspaltung 
#:9 

(10)-bae 
-(00)-bles S=+7 


Fig. 3 
vorhanden, was qualitativ auch aus dem Bild (Fig. 2) hervor- 
geht. Die Linien der (1,1)-Bande zeigen ebenfalls keine Auf- 
spaltung. Die Formel (11) liefert für die Linien der Neben- 
zweige 45 =+ 1 wesentlich größere Aufspaltungen. Da a 
bei 46 =+1 entweder im Anfangs- oder im Endzustand | 
© =0 ist, kommt das zweite Glied der Aufspaltungsformel 
sehr zur Geltung. 

Die Linien, die wir als Linien der Nebenzweige gedeutet 
hatten, müssen also zum Unterschied von den Linien der 


Hauptzw eige im Magnetfeld stark be einflußt au 
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Zur Ausmessung der Effekte wurden zunächst diejenigen 
Linien der Nebenübergänge ausgesucht, die weder von den 
Hauptlinien noch von denen der (1,1)-Bande gestört werden. 
Außerdem wurden zuerst nur Linien der P-Zweige in Betracht 
gezogen, weil für sie eine Störung durch die N,-Banden nicht 
in Frage kommt. Zwar waren die N,-Banden nur noch mit 
ganz geringer Intensität auf der Platte zu sehen, bei der Aus- 
messung der Zeemaneffekte der schwachen Nebenlinien konnten 
sie aber immer noch störend wirken. In der folgenden Tab. 5 
ist die Breite der aufgespaltenen Linien, d.h. der Abstand der 
äußeren Komponenten in Lorentzeinheiten angegeben. Die 
Breite der Linien ist auf der Photometerkurve gemessen. Zur 
Trennung der zahlreichen Zeemannkomponenten reichte das 
Auflösungsvermögen des Spetrographen nicht aus. 


Tabelle 5 
Linie | 492,7 | 461,8 | 431,0 | 400,7 | 370,0 | 340,1 
Breite bei: | | | 
15600 Gauss 2,3 2,1 2,2 2,2 2,2 2,1 
a 2,4 2,2 22 2,2 22 2,1 
26200 ,, | 24 2,1 2,0 21 | 20 1,9 


Die Breite ist in Lorentzeinheiten konstant, also proportional H, 
außerdem fast unabhängig von J. 
Dieses Ergebnis konnte an den entsprechenden Linien der 
R-Zweige, an den Linien 944,2; 977,9; 010,3; 041,4; 071,9; 
103,7 und 132,9 kontrolliert und bestätigt werden. 

Bei den Tripletts X = 12 und K = 13 der R-Zweige ist 
der gemessene Begleiter anscheinend durch das Feld schärfer 
geworden. Das läßt sich einfach erklären: Die betrachteten 
Linien werden überdeckt von den nicht mehr recht aufgelösten 
und darum unscharfen Tripletts (K = 15 und K = 16) der (1,1)- 
Bande. Durch das Zusammenriicken der Linien im quadra- 
tischen Effekt erscheinen diese Tripletts schärfer. Die Breite 
derjenigen Nebenlinien, die mit Linien der Hauptzweige oder 
solchen der (1,1)-Bande zusammenfallen, ist nicht zu messen, 
denn die Voraussetzung für die Messung ist natürlich, daß die 
Linie auf der Photometerkurve einigermaßen trapezförmig ist. 
Diese Voraussetzung ist nicht mehr erfüllt, wenn sich der ur- 
sprünglich trapezförmig verbreiterten Linie eine scharfe Linie 
größerer oder gleicher Intensität überlagert. 

; Das beim ersten Augenschein auffallende Auftreten neuer 
Linien (vgl. oben) ist durch das Hervortreten der Nebenzweige 
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bedingt. Es scheint nicht, daß ihre Intensität durch das Feld ah os 

wirklich verstärkt wird. Sie werden vielmehr durch die Ver- es aa 


schiebung der Linien der Hauptzweige freigelegt. tee, at 
Zur Berechnung der Breite benutzt man wieder die Formel a u 
AE = AE, +2 65). Bei der Ableitung dieser 


Formel ist angenommen, daß cos-(K,J) gleich 1 gesetzt werden 
kann und das Zeitmittel von S gleich G=J—K. Das ist a Br: 
dann richtig, wenn K groß gegen S, d. h. groß gegen 1 ist. i oe 
Will man die Formel noch für kleine K anwenden, so muß 
man die oben vernachlässigten Glieder berücksichtigen. Dabei j 
ergibt sich }) 


r 
10 45 = (4 2K(K+1) JJ 
JJ +1) 


Die gemessenen totalen Breiten sind nur halb so groß wie Be 
sie nach dieser Formel zu erwarten wären. Diese Diskrepanz i 
ist indes kaum reell. Wenn nämlich das Auflösungsvermögen 
des Spektralapparats nicht ausreicht, die einzelnen Zeeman- 
komponenten zu trennen, muß man bei der Messung der Breite 
die Intensitäten der Komponenten berücksichtigen. Nimmt die Ba 
Intensität von der Mitte des Aufspaltungsbildes nach außenhin ~ 
stark ab, so mißt man die Breite zu klein; denn die äußersten Br 
Komponenten, als deren Abstand die Breite definiert ist, ind 000 
nicht mehr zu beobachten. Solche Intensitätsverteilungen sind a ie er 7 
durchaus möglich.?) Außerdem ist auch zu bedenken, daß die + ia 
verbreiterten Linien sehr dicht neben den Hauptlinien liegen; = ; 
daB also ein Teil der verbreiterten Nebenlinie von der Linie 
des Hauptzweigs verdeckt wird. Vielleicht sind die Breiten 
auch aus einem solchen Grunde zu klein gemessen worden. 

Der Gang von b mit K entspricht der Theorie, ebenso 
die Tatsache, daß zwischen den Aufnahmen der r- und o-Kom- 
ponenten kein Unterschied festzustellen ist. 


Besonders hervorzuheben ist es aber, daß die Breite der- 
jenigen Linien, die den Nebenübergängen 46 = + 1 zugeordnet 
wurden, bei weitem größer gefunden wurde als die der Haupt- 
linien. Das ist nach der Theorie zu erwarten und rechtfertigt 
die Deutung der schwachen Linien. 


2) Hdb. d. Exp. Phys. XXII. S. 176. 


‘ 
| 
; 
] 
7 
] 
} 
| 
ta 4 
| 73. 1926. 
¥ R 
B 
? 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 seit 2 


ned Als Beispiel für die magnetische Umwandlung und ihre 
= Deutung sei der Ausschnitt aus der Photometerkurve Fig. 3 
8.9 wiedergegeben: Man erkennt deutlich das Zusammen- 
gehen der Hauptlinien und die Verbreiterung der einzigen 
nicht überlappten Nebenlinie, die mit | gekennzeichnet ist. 


Zusammenfassung; 


Das Spektrum des NH-Moleküls bei 3360 und 3370 ÄE 
wurde mit Hilfe einer Vakuumbogenlampe erzeugt und mit einem 
Quarzspektrographen großer Dispersion aufgenommen. 

Außer den schon bekannten starken Tripletts der Haupt- 
kombinationen treten noch zahlreiche schwache Linien auf, die 
ausgemessen wurden. Sie wurden zum Teil als Linien der 
(1,1)-Bande, zum Teil als Linien der Nebenübergänge gedeutet. 
Diese Deutung wird durch den Effekt des magnetischen Feldes 
gerechtfertigt. 

Im Magnetfeld erleiden hauptsächlich die Linien zwischen 
den Intensitätsmaximis der Q-Zweige starke Veränderungen. 
Diese lassen sich nicht deuten, weil in diesem Gebiet die 
Rotationsstruktur infolge völliger Uberlappung aller Zweige 
nicht eindeutig aufzulösen ist. In größerer Entfernung von 
den Nullinien läßt sich auch noch ein Einfluß des magnetischen 
Feldes nachweisen, und zwar werden die Haupt- und Neben- 
linien ganz verschieden beeinflußt. 

a An den Hauptlinien ist keine Aufspaltung festzustellen, 
sondern nur eine Anderung des Triplettabstandes, die qua- 
dratisch von der Feldstärke abhängt. 

Die Nebenlinien zeigen in Übereinstimmung mit der Theorie 
eine Verbreiterung, die der Feldstärke proportional ist. 

Eine Auflösung der äußerst zahlreichen Komponenten war 
nicht möglich. 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1930—1932 im Phy- 
_ sikalischen Institut der Universität Jena ausgeführt. Herrn 


Interesse, dem Vorstand des "Instituts, Ferrn Ge- 
 heimrat Wien, möchte ich meinen verbindlichen Dank aus- 
sprechen für die Bereitstellung von Institutsmitteln, = = 


Jena, Physikalisches Institut der Universität. ean 
(Eingegangen 8. Juni 1933) 
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Feinstruktur und natürliche Breite = 
von Spektrallinien bei Selbstumkehr Ka: 


Von | 


(Mitteilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 
(Mit 6 Figuren) 


Bei unseren früheren Untersuchungen über Selbstumkehr 
mit hoch auflösenden Interferenzapparaten }) stießen wir a: 
einige Anomalien bei der Selbstumkehr von Neon und Hg- pis 
Linien. Es handelt sich vor allem um zwei Erscheinungen. a 
Die erste, zunächst am Neon beobachtete, besteht in der un- fet ig 
symmetrischen Umkehr, bei der der rote Rand der selbst- 5% 
umgekehrten Linie scharf und viel heller ist als der violette er x 
Rand. Zweitens stellten wir fest, daß in der Feinstruktur ur- 
sprünglich schwache Komponenten von Hg-Liniengruppen 
mit steigender Selbstumkehr bisweilen wesentlich größere In- _ 
tensitäten zeigen als die Ränder der selbstumgekehrten starken __ 
Komponenten, obgleich man lediglich erwarten konnte, daß die Ss 
relativen Intensitäten der einzelnen Komponenten allmählich Be 
gleich werden, weil ja die stärksten Komponenten durch Selbst- 
absorption am meisten abgeschwächt werden. Diese beiden 
Erscheinungen bildeten den Ausgangspunkt für unsere Unter- 
suchung. 

I. Durch die Freundlichkeit der Herren Harmsen nd © 
Hertz erhielten wir Neon in verschiedenen Isotopen-Mischungs- _ 
verhältnissen. Wir konnten infolgedessen den Einfluß des 
Mischungsverhältnisses auf die relativen Intensitäten der 
umgekehrten Linien untersuchen. Wie schon Hertz?) nd 
Mitarbeiter gefunden hatten, stellten auch wir fest, daß die 
relativen Intensitäten der beiden Kom :ponenten, aus denen die 
Feinstruktur der Neonlinien besteht, dem Mischungsverhiltnis 2 


1) E. Lau u. O. Reichenheim, Naturw. 20. S. 49. 1932. 
2) G. Hertz, Ztschr. f. Phys. 79. S. 108. 1932. 
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der Isotopen entsprechen; und zwar entspricht die rote Kom- 
ponente dem Ne 20, die violette dem Ne 22. 

Wir haben bei verschiedenen Mischungsverhältnissen des 
Neon je zwei Aufnahmen gemacht, eine bei starker Selbst- 
umkehr und die andere ohne Selbstumkehr!); und zwar 1. in 
normalem Neon vom Verhältnis 10:1, 2. in reinem Ne,,, 3. in 


Neon vom Verhältnis Zu den Aufnahmen haben 


wir Rohre von 5 mm lichter Weite, die sich in eine 3 cm 
große Kugel erweiterten, quer und durch die Kugel hindurch 
axial photographiert. Der Druck betrug stets etwa 1 mm Hg. 
Alle Aufnahmen wurden mit einem Multiplex-Interferenzspek- 
troskop modernster Ausführung?) gemacht mit einem Platten- 
satz von 10 und 17 mm Dicke. Das Auflösungsvermögen be- 
trug etwa 4 Millionen. u 

Es erwies sich entsprechend dem Überwiegen von Ne,, 
der rote Rand, beim Überwiegen von Ne,,. der violette Rand 


Fig. 1. Fig. 2. 
Neonlinien in Selbstumkehr; Einige Ordnungen von Aufnahmen mit 
einem Multiplexinterferenzspektroskop, links rot. Fig. 1: Ne,,: Ne, wie 
1:1,5; Fig. 2: Nego: Ne, wie 10:1 


der Linie als heller (Figg. 1 und 2). Außerdem zeigte sich 
in der Mitte zwischen den beiden Linien deutlich auf dem 
kontinuierlichen Grund noch ein Maximum, das der Einsat- 
telung der Emissionsdubletts entspricht. Bei reinem Ne,, 
ergab sich nur eine symmetrisch umgekehrte Linie mit fast 
ausgelöschter Intensität in der Mitte (Fig. 3). 


1) Vgl. K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 76. S. 143. 1925. 

2) Hans Schulz, Ztschr. f. Instrumentenkde. 53. S. 319. 1933. Das 
wesentliche dieser Neukonstruktion ist, daß nach Angaben von Lau ein 
Glasblock zwischen die zusammenwirkenden planparallelen Quarzplatten 
gestellt wird, so daß der mittlere Brechungsexponent der Zwischenschicht 
dem des Quarzes angeglichen wird. Auf diese Weise werden die Dis- 
persionsdifferenzstreifen (vgl. E. Lau, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 71. 1931) 
vermieden. 
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Aus diesen Aufnahmen geht folgendes hervor: 


1. Die Linien des einfachen Neon (Fig. 3) zeigen in Selbst- 
umkehr gleichhelle symmetrische Ränder. Hieraus ergibt sich, 
daß Emissionslinie und Absorptionslinie zusammenfallen und 
daher Stark-!) bzw. Zeemaneffekt nicht merklich vorhanden sind. 


is Fig. 3. Ne,, isoliert in Selbstumkehr 


2. Linien, die aus zwei sich überlagernden Komponenten 


3 
di 


3 


= 


von verschiedener Intensität wie die Linien des normalen Neon ~ 


bestehen, zeigen in Umkehr Unsymmetrie sowohl in der Schärfe 
wie in der Intensität der Umkehrränder. Der schärfere Rand 
liegt auf der Seite der Komponente mit größerer Intensität. 
Das Intensitätsverhältnis der Ränder ändert sich mit der Größe 
der Umkehr und mit der Verschiedenheit der Temperaturen 
des emittierenden und absorbierenden Gases. Nicht in allen 
Fällen ist wie bei uns der schärfere Rand auch der hellere. 
Man muß in unserem Fall annehmen, daß sich die absorbie- 
renden Atome auf einer geringeren mittleren Temperatur als 
die emittierenden befinden. In Fig. 4a und b ist theoretisch?) 


1) Dieses entspricht den Ergebnissen von H. Nyquist, Phys. Rev. 
10. S. 226. 1917. Die von uns untersuchten starken Linien gehören alle 
zu den Linien, die bei 30000 Volt keinen Effekt zeigen (vgl. J. Stark, 
Handb. Wien-Harms 21. S. 472). 

2) Vgl. hierzu A.vonMalinowski, Ann.d. Phys.44. S.935. 1914, der 
Berechnungen für einfache Linien ausführte, für zusammengesetzte gilt 
das gleiche Verfahren. 
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der Kurvenverlauf selbstumgekehrter in Analogie zum normalen 
Neon zusammengesetzter Linien gezeichnet. 

Die ausgezogenen Kurven « bedeuten den Fuß der Emissions- 
linien, die Kurven 9 den der Absorptionslinien. Es handelt sich 
immer um ein Dublett in Analogie zum normalen Neon, bei dem 
sich das Intensitätsverhältnis wie 1:10 verhält. Der Abstand der 


Theoretische Intensitätsverteilung einer umgekehrten Neonlinie 


beiden Linien beträgt die doppelte Halbweite. Der Ort des 
Maximums der Linien ist durch die starken senkrechten Striche 
gekennzeichnet, die Halbweite der Emissionslinie durch einen 
feinen ausgezogenen vertikalen, die der Absorptionslinie durch 
einen unterbrochenen vertikalen Strich. Die gestrichelte Kurve 
bedeutet die resultierende Umkehrkurve. Das Verhältnis der 
zur Emissions- und Absorptionskurve gehörigen Temperaturen 
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ist in Fig. 4a 1,5:1 und in Fig. 4b 2:1. Man sieht aus Fig. 1, 
daß in diesem Falle mehr die Verhältnisse von Fig. 4b vor- a 
liegen. Da wir axial durch eine Kugel hindurchphotographiert _ 
hatten, in der die Stromdichte sehr klein war, können wir die u 
Temperatur des absorbierenden Gases zu etwa Zimmertempe- Fe ee 
ratur annehmen, woraus für das emittierende Gas eine Tem- __ ~ ar 
peratur von etwa 300° C hervorgeht. Dre. 

Wenn Linien in Selbstumkehr!) Unsymmetrie zeigen, so 8 
sind sie also nicht einfach, auch wenn sie wegen des Doppler- 
effekts nicht getrennt werden können; sie müssen aus mindestens : 
zwei Komponenten von verschieden großer Intensität bestehen. 

3. Die Ränder der umgekehrten einfachen Linien werden 
bis zu einem gewissen Grade der Umkehr schärfer; das ent- © 
spricht auch der Erwartung, sofern die Intensitätsverteillung _ 
durch den Dopplereffekt bedingt ist (vgl. auch Fig. 3). 1 

4. Erhöht man die Umkehr weiter, so macht sich bei 
ausreichender Belichtung eine nach außen gehende Ver- 
breiterung der Ränder bemerkbar (Fig. 3, Linie 6678). Diese 
kann nicht durch den Dopplereffekt hervorgerufen werden, 
sondern rührt von der sogenannten natürlichen Breite her; 
ihre Intensitätsverteilung ist durch die Dispersions- oder 
Resonanzkurve bedingt, die am Fuße im Gegensatz zur Doppler- 
verteilung allmählich abfällt. 

II. Die Stärke der Umkehr?), bei der die Verbreiterung der 
Ränder merklich wird, ist bei verschiedenen Linien verschieden 
groß. Hieraus läßt sich eine Methode zur Messung der natiir- _ 
lichen Linienbreite entwickeln: 

In Fig. 5 ist schematisch der Intensitätsverlauf einer um- 
gekehrten Spektrallinie dargestellt; hätten wir nur Doppler- 
verteilung, so würden 


die ausgezogenen Kurven 
gelten. Wegen der am 
persionskurve gilt von —— ~ 


den senkrechten Strichen x x i 
ab die gestrichelte Kurve. Fig. 5. Schematische Intensitätsverteilung 
Die Stelle der senkrech- einer umgekehrten Linie 


ten Striche ist bei Betrachtung im Mikroskop auffällig und — 
deutlich festzustellen. Ihr Abstand von der Mitte ist der ge- — 
messene Wert x der unten folgenden Formel. 


1) Das gilt nur, wenn Emissions- und Absorptionslinien zusammen- ; 
fallen. 
2) Die Stärke der Umkehr wird durch den Abstand der Ränder (A 

gemessen. 
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Nimmt man die Dopplerverteilung unter der Voraussetzung 
einer bestimmten Temperatur als bekannt an, so kann man 
aus dem Abstand des Verbreiterungsansatzes von der Mitte der 
Linie die relative Intensität berechnen, die die nicht um- 
 gekehrte Linie allein unter Berüc sksichtigung des Doppler- 
_effektes an dieser Stelle haben müßte. An dieser Stelle hat 
_ die Dispersionskurve die gleiche Höhe wie die Doppler- 
_ verteilung.’) Man kann dann aus dem Dispersionsverteilungs- 
- gesetz unter Einsetzen dieses Intensitätswertes die natürliche 
Halbweite bestimmen. Das Dispersionsgesetz lautet in ver- 
einfachter Form: 


wobei I die Intensität an der Stelle x, x den Abstand von 
der Mitte der Linie in cm”!, a die natürliche Halbweite be- 
deuten. 

Es ergaben sich bei Anw endung zone Methode für einige 


Gruppe I Gruppe II 
A a a 
6717 17,6 6506 9,4 
6678 18,0 6402 8,4 
6598 173 
5852 21,0 


Über die Meßgenauigkeit ist zu sagen, daß sich bei den 
Messungen von verschiedenen Ordnungen Schwankungen von 
10—20°/, ergaben. Die absoluten Werte können aber noch 
größere Fehler haben, da man nicht angeben kann, wie genau 
man den Schnittpunkt der Doppler- und der Resonanzkurve 
einstellt. 

Unter den gemessenen Werten fallen zwei Gruppen auf?), 
deren Breiten sich etwa wie 1:2 verhalten. Die Breite der 
Linien der ersten Gruppe, die alle auf denselben nicht meta- 
stabilen Endterm (s,) fallen, ist innerhalb der benachbarten 

= etwa konstant, während 5852 merklich breiter ist. 
Dieses Resultat entspricht der Theorie*), die fordert, daß die 


a 1) Vgl. R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 36. S. 839. 1926. 

2) W. Schiitz hat diesen Unterschied bereits qualitativ gefunden, 
_ Naturw. 20. 8. 64. 1932. 
3) Diese Theorie kann nicht allgemein giiltig sein. Besonders 
sprechen auch die Wienschen Dämpfungsmessungen dagegen; vgl. | 
W. Wien, Ann. d. Phys. 60. S. 597. 1919 und 66. S. 229. 1920. 
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natürliche Breite im Verhältnis 1/4? zunimmt. Die Linien der 
zweiten Gruppe fallen auf s,, einen metastabilen Term.!) Ihre 
natürliche Breite ist nur halb so groß wie die der anderen. 
Jedenfalls ist der Unterschied weit außerhalb der Meßfehler. 

Nach der Theorie ist die natürliche Breite abhängig von 
der Schärfe des oberen wie des unteren Terms.”) Die Schärfe 
wächst mit der Lebensdauer. Unser Resultat erklärt sich, 
wenn man annimmt, daß die Ausgangs-2p-Terme alle die 
gleiche Unschärfe haben, der metastabile Term s, gegenüber 
den 2p Ausgangstermen keine merkliche Unschärfe, während 
der s,-Term eine Unschärfe von etwa der gleichen Größe wie 
die Ausgangsterme hat. 

Bei den breiteren Linien sieht man infolge des flachen 
Verlaufs des Fußes einen kontinuierlichen Grund. Die be- 
obachtete natürliche Breite ist etwa von derselben Größe wie 
die Dopplerbreite des Neon bei Zimmertemperatur. 

Ill. Wenn bei einer Liniemehrere Komponenten verschiedener 
Intensität so weit auseinander liegen, daß sie sich auch bei 
Selbstumkehr nicht überlagern, so müßte man erwarten, daß mit 
steigender Selbstumkehr die stärkere Komponente relativ mehr 
geschwächt wird als die schwächere und so die relativen Inten- 
sitäten allmählich einander gleich werden. Es ist also paradox, 
daß eine schwächere Komponente relativ stärker wird als eine ur- 
sprünglich stärkere. Wir haben nun bei der Linie Hg 5461 AE 
die Selbstumkehr möglichst weit getrieben. Es ergibt sich 
aus den Aufnahmen, daß der Trabant C®), wie früher be- 
schrieben ®), bei weitem der intensivste wird. Es treten aber 
dem bei sehr starker Selbstumkehr®) zwei neue Trabanten 
hervor, die ursprünglich wegen ihrer geringen Intensität und 
unmittelbaren Nachbarschaft mit bekannten nicht beobachtet 
wurden und dieselbe Anomalie wie der Trabant C zeigen. Sie 
liegen bei 0,055 und 0,185 cm”! Entfernung von der Haupt- 
linie. Ihre Selbstumkehr ist, wenn überhaupt vorhanden, 


1) Vgl. K. W. Meissner (vgl. 0.) u. H. Kopfermann u. R. Laden oo 
burg, Ztschr. f. Phys. 65. S. 167. 1930. E. Lau u. O. Reichenheim, 
Ann. d. Phys. [5] 12. S. 52. 1932. ser 
2) Zusammenfassender Bericht V. Weißkopf, Phys. Ztschr. Br a 
S. 1. 1933. 
3) Wir übernehmen hier die Bezeichnung von H. Schüler i 
E. G. Jones, Ztschr. f. Phys. 74. S. 640. 1932. : = 
4) E. Lau u. O. Reichenheim, Naturw. 20. S. 49. 1932. Über 
frühere Beobachtungen: B. Venkatesachar, Ztschr. f. Phys. 75. S. 676. 
1932. 


5) Die Bedingungen fiir ree der Umkehr bei E. Lau . E 
O. Reichenheim, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 59. 1932. Br alr = 
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wesentlich geringer als die der übrigen Trabanten, die wie 
erwartet, eine Annäherung an gleiche Intensität zeigen. Der 
Trabant C zeigt übrigens bei der größten von uns beobachteten 
Selbstumkehr der anderen Trabanten schon Andeutungen von 
beginnender Selbstumkehr. Der Trabant 0,055 ist, nachdem 
wir ihn bei Umkehr gefunden hatten, auch andeutungs- 
weise in den registrierphotometrischen Kurven der reinen 
Emissionsaufnahmen festgestellt. 

Die bei weitem geringere Selbstabsorption dieser drei 
anomalen Trabanten kann man dadurch erklären, daß die 
Konzentration der zu ihren unteren Zuständen gehörigen an- 
geregten Atome äußerst gering ist. Entweder handelt es sich 
hier also nicht wie bei den anderen Trabanten um metastabile 
Zustände oder sie müssen aus irgend welchen Gründen zer- 
stört werden. Eine andere Möglichkeit ist noch die, daß diese 
angeregten Atome zwar vorhanden sind, ihre Fähigkeit zu ab- 
sorbieren aber aus irgendeinem Grunde geringer ist als die 
der anderen. Es würde dann aber eine bemerkenswerte Ab- 
weichung vom Kirchhoffschen Gesetz vorliegen. 

Die Linie 4358 fällt nicht auf einen metastabilen Term 
sondern auf den Resonanzterm P,. Auch diese Linie kann 
man unter gleichen Bedingungen wie die Linie 5461 zu einer 
erheblichen Umkehr bringen, die allerdings hinter der der 
grünen zuriicksteht. Der nach Schüler dem Trabanten C 
der Linie 5461 analoge und ebenfalls dem Isotop 199 zu- 
geschriebene Trabant zeigt dasselbe anomale Verhalten, d.h. 
er wird in starker Umkehr der übrigen Trabanten der stärkste 
des gesamten Systems. Wir haben bisher bei dieser Linie 
keine weiteren Komponenten finden können, die den beiden 
neuen Trabanten der Linie 546i entsprechen. Es mag das 
daran liegen, daß wir die Selbstumkehr der Linie 4358 nicht 
so weit treiben können wie die der Linie 5461. 

Für die Hg-Linien gelten dieselben Überlegungen über 
die Resonanzbreite wie bei den Neonlinien. Die Linie 4358 
müßte dementsprechend eine größere Resonanzbreite haben 
als die Linie 5461 und 4047. Wir haben Messungen dieser 
Breite nicht vorgenommen, doch zeigt die Linie 4358 auch 
bei geringer Selbstumkehr einen kontinuierlichen Grund, der 
ein deutliches Kennzeichen für eine große Resonanzbreite ist. 

Wir haben ferner die beiden gelben Hg-Linien in Selbst- 
umkehr untersucht. Beide Linien zeigen, wie zu erwarten ist, 
eine erheblich geringere Selbstumkehr als die beiden vorher 
behandelten Linien. Ihre Hauptkomponenten zeigen eine un- 
symmetrische Selbstumkehr, die eine ähnliche Ursache haben 
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dürfte, wie die an Neonlinien untersuchte. Man muß an- 


verschiedener Inten- 
sitäten bestehen, die 
aber in reiner Emis- 
sion wegen der Dopp- 
lerbreite noch nicht 
getrennt sind. Es ist 


also möglich, daß 
auch hier Isotopen 
vorliegen. 


Fig. 6 zeigt die 
Linie Hg 5769 mit 
einem Zeissschen Re- 
gistrierphotometer re- | | | 
gistriert. Zur Regi- L— 
strierung wurde nicht +158 +136 0 89.123108 
die Originalaufnahme Fig. 6. Registrierphotometerkurve von Hg 5769 
benutzt, sondern ein 
vergrößertes Positiv. Hierdurch erhält man unter Berück- 
sichtigung der aus dem tönenden Film bekannten Jones- 
Goldberg-Regel!) nahezu intensitätsgetreue Kurven. 

Die umgekehrte Hauptlinie zeigt die besprochene Un- 
symmetrie, die auf der Aufnahme vorhandenen Komponenten 
sind durch Zahlen in !/,,., em”! angegeben. Bemerkenswert 
ist besonders, daß sich bei einer Analyse der Komponenten 
+ 138 und + 158 ein Intensitätsverhältnis von etwa 1:2 
ergibt im Gegensatz zu Schülers Auffassung?), die das Ver- 
hältnis 1:1 erforder. Auch sonst ist die Aufnahme nicht 
in vollem Einklang mit früheren Angaben. 


Zusammenfassung 


1. Die bei Neon beobachteten Unsymmetrien der um- 
gekehrten Linien erklären sich aus der Verschiedenheit der 


1) Vgl. V. Meidinger, Die theoretischen Grundlagen der photo- 
graphischen Prozesse, S. 378. Julius Springer 1932. 

2) H. Schüler u. E.G. Jones, Ztschr. f. Phys. 74. S. 635. 1932. 
Es heißt dort: „Da sie als zwei gleich starke Linien erscheinen, stellen 
sie einen eindrucksvollen Beweis für die Richtigkeit der Intensitäts- 
überlegungen dar.“ Auf unsererAufnahme ist das Intensitätsverhältnis 
dieser Linien unabhängig von der Umkehr der Mittellinie. Die von 
P. Görlich u. E. Lau, Ztschr. f. Phys. .77. S. 750. 1932, ausgeführten 
Messungen sind schlechter als die neuen, weil ihre Aufnahmen für 
diese Linien mit einem Hg-Dampfbogen gemacht wurden, wobei die 
Linien unschärfer werden. 
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I Temperaturen des emittierenden und absorbierenden Gases 
u i und aus dem Duplettcharakter des Neon. 
u 2. Bei starker Selbstumkehr erkennt man den Schnitt- 
punkt der Dispersionsverteilung der Intensität mit der Doppler- 
verteilung; hieraus läßt sich die natürliche Halbweite ermitteln. 
3. Beim Neon fallen zwei Gruppen von Linien auf, deren 
natürliche Halbweiten sich etwa wie 1:2 verhalten; die Linien 
u der ersten fallen auf einen nichtmetastabilen, die der zweiten 


4. Bei Hg 5461 ergeben sich drei nicht umkehrende 
Trabanten und bei Hg 4358 ein nicht umkehrender Trabant. 
Hg 4358 hat eine größere natürliche Halbweite als Hg 5461. 

5. Die Hauptlinie von Hg 5769 ergibt sich als nicht einfach. 


Die Verfasser danken der Notgemeinschaft, daß sie 
Herrn Johannesson durch ein SEEN die Teilnahme an 
der Arbeit ermöglichte. 


Berlin-Charlottenburg. 
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Beugung langsamer Elektronen 
an Wolframeinkristallen 
Von R.v. Meibom und E. Rupp 


x (Aus dem Forschungsinstitut der AEG. Berlin) 
iy (Mit 4 Figuren) 


Aufgabestellung 


In der vorliegenden Experimentaluntersuchung werden die 
Elektroneninterferenzen an der Würfelfläche von Wolfram- ‘ 
einkristallen vermessen und daraus das innere Potential be- _ BA 
stimmt. Ferner wird die Frage behandelt, ob überzählige 
Interferenzen als halbzahlige Reflexionen oder im Sinne von 
Kombinationsinterferenzen an einem Stufengitter!) gedeutet 
werden können. Unter langsamen Elektronen sollen hier Te 
solche verstanden werden, die eine Beschleunigungsspannung 
von 25 bis gegen 600 Volt durchlaufen haben. 


4 2. Versuchsverfahren 


Es wird das Verfahren des festen Winkels?) angewandt. j 
Im Gegensatz zur Braggschen Methode der Röntgentechnik © 
wird hierbei nicht der Auffänger bewegt, sondern bei der 
Messung bleiben Elektronenkanone, Präparat und Auffäünder 
fest eingestellt und man ändert lediglich die Beschleunigungs- __ 
spannung. Die Braggsche Bedingung ist dadurch erfüllt, a 2 
daß stets der Einfallswinkel gleich dem Refiexionswinkel ist. — 
Durch Messung der vom Auffänger aufgenommenen Elektronen 
lassen sich die Beugungsmaxima als Funktion der Volt- 
geschwindigkeit und damit der Wellenlänge unmittelbar be- — 
stimmen. 

3. Die Röhrentypen 


Bei den Untersuchungen wurden zwei verschiedene Réhren- 
typen benutzt. Der Aufbau der Röhre mit festem Winkel?) 


1) E.Rupp, Ann. d. Phys. [5] 13. 8. 103. 1932. : 
2) E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 801. 1929; [5] 5. S. 453. 1930. _ 
3) W. Boas u. E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 985. 1930. , 
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zeigt Fig. 1. Der Auffänger ist links vorn und die Glühdraht- 
zuleitungen sind rechts sichtbar. Oben an der Röhre befindet 
sich der Pumpstutzen und eine eingeschmolzene Wolfram- 
wendel als Elektronenquelle beim Ausheizen der Metallteile. 

Die zweite Röhre ist eine „Drehröhre“!) mit veränder- 
lichem Einfallswinkel, wie sie auch bereits früher beschrieben 
worden ist.) Die im Innern der Röhre befindliche Apparatur 
(Fig. 2) trägt auf einer Aluminiumgrundplatte, wie bei der 
Röhre mit festem Winkel, die Elektronenkanone, den Präpa- 
ratenhalter und den Auffänger. Jedoch ist hier Präparat und 
Glühfadengehäuse drehbar. Um 
stets die Braggsche Bedingung 
zu erfüllen, wurde ein Zahnrad- 
getriebe mit einer Übersetzung 1:2 
zwischen Glühfaden und Kristall- 
halter eingebaut. 


Fig. 1. Röhre mit festem Winkel Fig.2. Apparatar der Drehröhre 


Der Auffänger (in Fig. 2 links) ist fest angeordnet. Der 
Glühfaden wird in dem Gehäuse (in Fig. 2 rechts) gehaltert 
durch einen Deckel, durch den die Durchführungen mit zwei 
Glasperlen befestigt sind. Die auf der Fig. 2 im Deckel 
sichtbaren Löcher dienen zur Entlüftung des Glühfaden- 
gehiiuses. Die Zuleitungen zur Elektronenkanone bilden zwei 


1) Die Röhre wird bei E. Leybolds Nachf., Köln, käuflich her- 
gestellt. 

2) W. Dames, Ann. d. Phys. [5] 12. 8.185. 1932; J. Laß und 
E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 611. 1931. 
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Bronzedrahtspiralen, die zu zwei Ansätzen am Glaskolben 
führen. Die Grundplatte wird mit einem konisch gedrehten 
Kupferrohr verschraubt, das oben in den Glaskolben ein- 
geschmolzen wird. 

Durch doppelte Ausführung der Zahnräder, die durch eine 
Feder aus V2A-Stahl gespannt sind, wird erreicht, daß beim 
Drehen kein toter Gang auftritt. 


4. Behandlung der Kristalle 


Es wurden die Spaltflächen (100) von 8 Kristallen unter- 
sucht. Die Stücke wurden zum Teil nach dem Spalten un- 
behandelt in die Röhre gegeben, zum Teil wurden sie in einer 
Lösung von 10°/, NaOH und 10°/, Ferricyankalilésung geätzt. 
Die Kristalle in den Röhren mit festem Winkel wurden 
außerdem noch mit schnellen Elektronen von 20 kV beschossen. 
Vor dem Einschmelzen wurden sie in den Apparaturen mit 
Licht justiert. Dazu wurde in die Elektronenkanone eine 
kleine Glühlampe eingeführt, wie solche als Signallämpchen 
im Telephonbetrieb Verwendung finden. — Die Befestigung 


der Kristalle, die einen Durchmesser von ungefähr 3 mm 
. , > 

haben, geschah mit Kupferlaschen. 
5. Die Behandlung der Röhren gta: an 


Die Röhren wurden während der Messungen ununter- 
brochen, Tag und Nacht, gepumpt. Es waren zwei Kühlfallen 
eingebaut, von denen sich eine gleich hinter der Pumpe be- 
fand und die andere unmittelbar an der Röhre. Nach dem 
Anblasen an die Vakuumleitung wurden die Röhren mit der 
Flamme eines Handgebläses erwärmt. Die Drehröhren wurden 
darauf in einem elektrischen Ofen mehrere Stunden auf 350° 
gehalten. Der Schliff befand sich außerhalb des Ofens und 
wurde während der Ausheizperiode mit Wasser gekühlt. Außer- 
dem wurden die Drehröhren während der Messungen einige 
Nächte mit drei Heizsonnen angestrahlt. Bei diesem Vorgang 
wurden Temperaturen von ungefähr 250° erreicht. 

Die Röhren mit festem Winkel wurden im elektrischen 
Ofen auf über 300° gebracht. Außerdem wurden die Metall- 
teile durch Elektronenbombardement entgast. 


6. Der Gang der Messungen und allgemeine Ergebnisse 


Nach den Vorbehandlungen der Kristalle und der Röhren 
wurde unter Benutzung des wiederholt beschriebenen Schalt- 
schemas’) der Heizstrom eingeschaltet und die Beschleuni- 


1) W. Boas u. E. Rupp, a.a. O.; W. Dames, a. a. O. 
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gungsspannung angelegt. Nach längerem Einbrennen des 
Fadens und nachdem sich eine konstante Emission eingestellt 
hatte, begannen die Messungen. Hierbei wurde die Spannung 
in Stufen von 5 Volt, zum Teil von 2 zu 2 Volt verändert. 
Die Meßreihen wurden sowohl in fallender als auch in stei- 
gender Richtung der Spannung gemacht. Für jeden Winkel 
Ba wurden mindestens 5 Meßreihen ausgeführt und dann später 
mehrmals wiederholt. 

er In dieser Weise wurden im ganzen drei Röhren mit 
festem Winkel und fünf Drehröhren durchgemessen. 
Allgemein ist zu dem Vermessen der Beugungsmaxima 
zu sagen, daß diese stärker hervortreten, wenn die Röhre gut 
ausgeheizt ist. Die Erhebung der Maxima über den Unter- 
grund ist verschieden stark. Ebenso treten manche Maxima 
bei Wiederholung der Meßreihen nicht immer wieder auf und 
manche fallen überhaupt aus. Daher ist es auch unerläßlich, 
stets eine große Zahl von Messungen vorzunehmen und diese 


; In dieser Untersuchung sind nur solche Maxima zur 
Auswertung gelangt, die mit mindestens 75°/, Häufigkeit auf- 
treten. Das Ausbleiben der Maxima ist wohl nur durch eine 
Gasanlagerung zu verstehen. Auch das beste Hochvakuum 
enthält noch genügend Moleküle, um eine solche Anlagerung 
zu ermöglichen. Es sei daher nochmals betont, daß ein 
Herausfinden der wahren Maxima auch bei Ausheizen der 
Apparatur nur durch eine große Häufung der Messungen zu 
ermöglichen ist. Die Voltlage der Maxima streut bei einigen 
Werten maximal um + 7,5 Volt, bei den meisten Fällen um 
+ 2,5 Volt. 
7. Die Zuordnung der Maxima 
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach der 
Gleichung): 
7. U sin? g. 
= «Es ist dies die Beziehung, nach der bisher immer die Beu- 
gungsmaxima zugeordnet wurden, wobei für n auch halbe 
Zahlen verwendet worden sind. Zur Klärung der Kombi- 


....... nationsinterferenzen an einem Stufengitter soll hier auch noch 
die Gleichung?) 
E,=- = = y150.—. VU -sing 


Anwendung finden. 


1) M. v. Laue u. E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 1097. 1930. 
2) Aus E. Rupp, a. a. O. Gl. (4). 
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4 8. Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse 


Zu den in den Tabellen 1—7 zusammengestellten Zahlen- 
ergebnissen sei folgendes bemerkt: 

Es wurden fünf Drehröhren und drei Röhren mit festem 
Winkel, davon zwei mit 60° und eine mit 30° Einfallswinkel, 
vermessen. In einer weiteren Tabelle finden sich Messungen 
mit höheren Spannungen. Wie erwähnt, sind nur aufgenommen 
solche Maxima, die mit einer Häufigkeit über 75°/, auftraten. 
Wir führen auf: Den Glanzwinkel g, die Beschleunigungs- 
spannung U in Volt, die Ordnung n, das errechnete Gitter- 
potential E,. 


Tabelle 1 
Drehröhre 1 


| 
Gleichung 1 Gleichung 2 | Gleichung 1 


E, E, n E, | E, | n | EH, | 
50 | 43 | 25 
62 |-2,4| 3 
84 10,9| 4 
104 |—0,7| 4 PR 
166 |-3,3| 5 | | 
45 | 42 129 3 
57 | | 11) 6 
95 | 129 4 
120 40,3) 4 
157 | -2,1| 45 
185 |-33| 5 | | 
4o| 2 | | 
3 ji 
115 12,7| 4 35 
140 423 4 
177 +32 4,5 
35| 39|+23| 2 
75 93 3 
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Den Berechnungen wird eine Gitterkonstante d = 3,155 AE 
zugrunde gelegt. 

Zur Indizierung der Maxima wird zunächst Gl. (1) ver- 
wendet mit E,= 0 und ganzzahligen n. Für die noch ver- 
bleibenden Maxima wird dann ein innerhalb der Versuchs- 
fehler spannungsunabhängiger Mittelwert E,> 0 ebenfalls nach 
der Gl. (1) gesucht. Dann findet Gl.(2) mit E,> 0 Anwen- 
dung. In dieser Weise gelingt es, über 70°/, der Maxima zu 
indizieren. Was noch verbleibt, wird wieder nach Gl. (1), 


Drehröhre 2 


a="), 


| Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 1 


= n E, | # E, n| Kl] n!| 


50 | 44 | | | -23| 25 


o> 
fen 


110 | | | 118 | 4,5 


75 88 | 3,5 


Ss 
i=) 
w 


= 
o 


-1 
or 
© 
w 


| 135 | 9,0 8 


QO or 
© 
+ 
pen 


30 | 76 961 5 
131 |+1,1| 3 
161 


— 
© 
2 
; 
? 
| 
eo: 
= 
Aa 
4 
i 
| 
‘ 75 93 3 | 
108 -1,6 3 | 
| 
x 
70 +0,3 1,5 a] 


Gleichung 1 
h p U | | n="), 
u 50 61 |-19| 3 | 
)y 85 1103| 4 
‚160 |+0,3) 5 | | 
45 | 47 10,4 | 3 
87 | +2,7| 3,5 
r 40 | 40 |-13| 2 
79 |+1,3| 3 
135 93) 8 
35 |190 |-2,3| 4 
| 225 | +2,2| 4,5 
30 | 60 |+0,1| 2 | 
130 |+1,4| 3 
185 | 14 | 4 
236 |+1,3| 4 
25 | 69 |+2,7| 2 | | | 
20 | 70 | +03/15| | 
Drehröhre 4 
Gleichung 1 [Gleichung 2) Gleichung 1 
| 2 
3 | 210|-1,9 4 | | | 
0 | 195 | — 0,5| 5,5 
215 | 9,6 6 
63 |13 | 
166 | +3,61 6 
200 | | +07 6,5 
52,5 | 166 | 
: 180 | +1 | 5,5 | 
42,5 185 | 97 | 5 | | | | 
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Tabelle 5 | 


Drehröhre 5 
Gleichung 1 Gleichung 2 aa 1 
MER E, | n E | n E, n E, n E, I" 
53 |210 +16 6 | | 
s | | | 12,4) 4,5 
55 | 8|-19 4 
| 155 10,0 | 5,5 
205 3,4! 6 
250 
“| 3,5 | 
110 |-05 4 | 
170 5 | 
225 | 11,5 | 6 | 
62,5 | 120 | — 0,2) 5 
| 255 | 9,9 | 7,5 
65 | 170 | | | | | | | 


Tabelle 6 


Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 1 
U n=!, 
| 


» 
Ub, 
4 
‘ 
i mit festem 
| 
5 | 
110 | | 11,7 | | 
| |) 123 | + 1,7 
225 er 
| | | | | 
| 
13 | 5, 
- 6 | | 
165 | 11,7 | 
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Tabelle 7 Fir 


Höhere Spannungen gemessen an Drehröhre 


n='h 


Gleichung 1 Gleichung 2 Gleichung 1 


|| zz |» | | n | 5|n 
— 9,5 


11,5 | 9,5 


+ 3,9| 7,5 


| 270 + 1,0, 65 


ou 
or 


| 
342 | 13,6| 7 
| 


40 440 | +26 7 | | 
215 9,7 | 10 
35 |564|-09 7 


or 
oO 


30 | 540 | + 0,6 
| 390 | — 3,3 


jetzt aber unter Zulassung halbzahliger n, zu indizieren ge- 
sucht. Schließlich bleibt ein Rest von 8°/, zurück, für den 
keine Indizierung gefunden wurde. 

Wir sind uns bewußt, daß unser Vorgehen bei der Indi- 
zierung nicht frei von einer gewissen Willkür ist. Doch haben 
alle unsere zahlreichen Versuche, die gefundenen Maxima 
anders zu indizieren, zu keinen befriedigenden Ergebnissen 
geführt. 


9. Über das innere Potential EK, 

Das Gesamtergebnis der Messungen umfaßt 127 Maxima. 
Die Tab. 8 bringt nochmals eine Zusammenstellung, wie die 
einzelnen Maxima zugeordnet wurden. 87 Maxima lassen eine 
Zuordnung mit ganzzahligen n nach Gl. (1) bzw. (2) zu. Von 


| 
3 
> 
G4 
: 
— 
| 
| 0 | 65 
| 
| 
et 
a! % 
Ir 
5 2% 
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diesen sind 49 mit einem mittleren inneren Potential E, = 
—0,1+1,9 Volt zu erklären. 38 Maxima sind durch ein 
mittleres inneres Potential von E, = 10,9 + 1,6 Volt festgelegt. 
Es verbleiben nun noch 40 Maxima, die nicht durch ganz- 
_ gablige n deutbar sind. Von diesen können 10 mit halben 
_ Ordnungszahlen und einem mittleren inneren Potential von 
0 E, = 11,0 + 1,6 Volt und 19 weitere mit E, = + 0,9 + 1,6 Volt 
indiziert werden. Es verbleiben 11 Werte, die sich in keiner 
Weise zuordnen lassen. Eine Indizierung dieser 11 aus- 
fallenden Maxima durch Zuordnung zu einem Wolframoxyd 
_ wurde nicht versucht, da bei ihrer geringen Anzahl eine solche 
_ Einreihung stets zweifelhaft wäre. 


Übersicht über die gefundenen Beugungsmaxima 


E zugeordnet nach Gl. Gl. (1) mit | A 
Bezeichnung halben Ord- | 32 
der Röhre = E (1) | (2) nungszahlen | 2 2 
25 | 11 6 4 | 
_ Drehréhre2 .. 27 9 5 6 3 ap 
 Drehröhre 3 .. 16 9 3 1 3 0 0 
Drehröhre 4 ..| 9 2 2 0 3 0 2 
_ Drehréhred .. 13 6 1 0 1 3 2 
Röhre 1 mit fest. | 
6 1 2 0 1 
Röhre 2 mit fest. 
: Winkel... 2 2 0 0 0 0 0 
Réhre 3 mit fest. 
3 Winkel...» 6 1 3 1 0 1 0 
Hohe Spannun- 
gen an Drehr. | 23 8 3 1 4 2 5 
| 127 49 25 13 19 10 11 i 
38 


Auch in dieser Untersuchung zeigt sich somit die schon 
wiederholt gemachte Beobachtung’), daß sowohl Beugungsmaxima 
mit einem positiven inneren Potential als auch solche mit E,=0 
auftreten. Daß die Beugungsmaxima mit EH, = 0 reell sind, 
zeigt besonders deutlich die Tab. 9. Bildet man nämlich, un- 
abhängig von jeder Zuordnung für alle gefundenen Maxima 


1) W.Boas u. E. Rupp, a.a.0O.; J. Laß u. E. Rupp, a.a. 0.; 
35. S. 1432. 1930; 36. S. 1799. 1930. 
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Tabelle 9 
Mittelwerte der Beugungsmaxima mit E, = 0 


| 
U-sin?@ | 4,5 | 15,1 


1 2 3 4 5 6 7 


33,6 | 60,5 | 95,3 |134,9| 184,0 |239 | 305,0 


2 
) 3,77 |15,06| 33,9 | 60,3 | 94,1 | 135,6 | 184,6 | 241,1 | 305,1 


l 

100 200 300 
Fig. 3. Spannungsabhängigkeit des inneren Potentials E, — 
für Wolfram (100). Ganzzahlige n > 


Fig. 4. Sj-ınnungsabhängigkeit des inneren Potentials E, 
für Wolfram (100). Halbzahlige n 
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die Werte U.sin? 9, faßt diese Werte in Gruppen zusammen, 
die um einige Prozente streuen und bildet dann aus den Gruppen 
die Mittelwerte, so findet man 9 Gruppen, die (mit Ausnahme 

fiir = -1))) in guter mit Wert: 


2 Eine Spannungsabhängigkeit des inneren Potentials war 
j bei diesen Messungen nicht festzustellen, wie die Figg. 3 und 4 
übersehen lassen. Mithin ließ sich auch kein neues Material 
für eine Erscheinung der anomalen Dispersion, wie diese in 
einigen Fällen?) beobachtet worden ist, erbringen. 

Der Mittelwert des inneren Potentials von 10,9 + 1,6 Volt 
stimmt innerhalb der Fehler überein mit dem von W. Boas 
und E. Rupp an vielkristallinem W-Blech gefundenen Wert 
10,5 + 1 Volt. 

Nach der Sommerfeldschen Theorie der metallischen 
Leitung findet man für die Austrittsarbeit A nach der Be- 
Ziehung: A = FE, — W,= 1,8 Volt, wobei W, = 9,1 aus zwei Lei- 
_ tungselektronen für ein W-Atom berechnet wird. Dieser A-Wert 
ist wesentlich kleiner als der glühelektrisch gefundene (4,52 Volt). 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen an Zink?) erweist sich 
die Zuziehung halber Ordnungszahlen als notwendig zur Deutung 
der Maxima. Es ist möglich, daß hier wie auch an Eisen ‘*) 
durch Protoneneinlagerung ein | Stufengitter mit doppeltem Netz- 
_ ebenenabstand entsteht, das sich nur in geringer Tiefe in den 


Einkristall erstreckt. 


; Die genaue Bestimmung der Voltlage der Beugungsmaxima 

kann durch folgende Fehlerquellen beeinträchtigt werden: 

a) Der Spannungsabfall am Glühdraht. Dieser liegt in 

der Größenordnung von 1 Volt und ist somit klein gegen die 
Schwankungen in der Reproduzierbarkeit der Maxima und kann 


1) Diese Beugungsmaxima liegen bei kleineren Spannungen, so daß 
Fehler in der Bestimmung der Beschleunigungsspannung U der Elek- 
 tronen für die größere Abweichung vom theoretischen Wert verant- 
wortlich sein dürften. 

2) C.J. Davisson u. L. H. Germer, Proc. Nat. Acad. 14. S. 619. 
1928: W. Boas u. E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 4. 1932. 
3) E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 103. 1932. 

4) W. Boas u. E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 1. 1932. 
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unberücksichtigt bleiben. Durch direkte Messung läßt sich der | 
Spannungsabfall jedoch in die Rechnung mit aufnehmen. Ka 

b) Kontaktpotential. Das Kontaktpotential zwischen Glüh- _ 
draht und Kristall ist sehr klein und braucht daher nicht be- 
rücksichtigt zu werden. 7 

c) Schwankungen in der Emission. Diese sind jederzeit 
kontrollierbar und können leicht verhindert werden. Es muB ~ 
gut auf saubere Kontakte geachtet werden. Eine Änderung 
der Heizspannung oder des Heizstromes um etwa 1°/, bedingt _ 
bereits Emissionsschwankungen von ungefähr 10°/,. Diese 
Schwankungen könnten wieder eine Veränderung des Elektro- 
meterausschlages hervorrufen und dadurch Maxima vortäuschen. 

d) Geschwindigkeitsverteilung der Glühelektronen. Diese 
liegt unter 1 Volt und braucht daher nicht berücksichtigt zu 
werden. 

e) Schwankungen in der Reproduzierbarkeit der Maxima. 
Die Schwankungen in der Lage der Maxima liegen zwischen 
+ 2,5 (Mittel) und + 7,5 (Maximum) Volt. Durch gutes Aus- 
heizen kann man eine größere Genauigkeit erreichen. Da ferner 
die Intensität der Maxima verschieden ist, ist eine Überdeckung 
des einen Maximums durchaus möglich, wenn 2 Maxima ver- — 
schiedener Stärke nahe beieinander liegen. Hiermit ist um 
Teil vielleicht auch die Erscheinung zu erklären, daß Maxima 
manchmal auftreten und dann eine Reihe von Messungen hin- _ 
durch wieder nicht festzustellen sind. Eine große Häufung der _ 
Meßreihen kann aber solche Fehler ausschließen. Ba 

f) Elektrometerausschlag. Die Proportionalität des Elektro- 
meterausschlages zum Anodenstrom wurde geprüft und fest- 
gestellt. 

g) Konstanz der Einfallswinkel. Die Einfallswinkel wurden 
vor dem Einschmelzen gut justiert und mehrfach geprüft. Eine 
geringe Verlagerung könnte durch Erwärmung auftreten, wurde 
jedoch nicht nachgewiesen. Aus der Beziehung (1) für E, folgt ee 


dE, = sin? pdU + U cos 2gdq. 


Mithin wird für kleine Glanzwinkel der Fehler größer sein. 
Die Mehrzahl der Messungen ist daher auch mit einem 
größeren Glanzwinkel ausgeführt. 

h) Die geometrische Größe des Elektronenfleckes. Der 
Elektronenstrahl, der die Blende verläßt, hat eine Öffnung von — 
ungefähr 1°. Bei einem Abstand von 8—12 mm zwischen 
Blende und Präparatenhalter wird die Größe des Auftreff- 
punktes zwischen 2 und 4 mm? liegen. Kleine Blenden können 
hier also günstig wirken, vermindern aber die Strahlintensität. 
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Zusammenfassung 

Beugungsmessungen mit langsamen Elektronen im Bereich 


einkristallen vorgenommen. Die Versuchsröhren, Röhren mit 
festem Winkel und Röhren mit drehbarer Elektronenkanone 


Es werden 127 Maxima vermessen, von denen sich 87 mit 
_ ganzen Ordnungszahlen deuten lassen. Man erhält aus 38 Maxima 
ein mittleres inneres Potential von E, = 10,9 + 1,6 Volt. Gleich- 
zeitig und mit gleicher Häufigkeit (49 Maxima) tritt das Po- 
tential E,=-0,1 + 1,9 Volt auf. Ein Gang des inneren Po- 
tentials mit der Spannung und Erscheinungen im Sinne einer 
anomalen Dispersion konnten nicht festgestellt werden. 
29 Maxima scheinen reellen halbzahligen Interferenzen zu- 

zukommen, davon 19 mit einem mittleren E, = 0,9 + 1,6 Volt 

und 10 mit einem mittleren E, = 11,0 + 1,6 Volt. 11 Maxima 
werden nicht gedeutet. 
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Berlin-Reinicke 


(Eingegangen 16. Juni 1933) 
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